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版 第 三 分 册 《 光 谱 分 析 》 分 成 了 两 册 一 一 3A 为 《原子 光谱 分 析 》 3B 为 
《分 子 光 谱 分 析 》， 重 新 编排 改版 ， 以 反映 21 世纪 以 来 高 新 技术 发 展 在 光谱 分 析 
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学 手册 》( 第 三 版 ) ЗА 分 册 《 原 子 光 谱 分 析 》。 本 分 册 在 第 二 版 原子 光 
成 体系 的 原子 发 射 光 谱 (AES)、 原 子 吸收 光谱 
立成 篇 ， 原 子 发 射 


析 有 关 的 基础 知识 内 容 和 原子 
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普 分 析 对 第 二 版 中 相关 间 ? 









































折 增 内 容 。 
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#， 增 加 连续 光 j 
实例 和 标准 分 析 方法 ， 
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形态 分 析 上 的 应 用 内 容 。 增 加 了 具有 我 国 特色 的 VG-AFS 分 析 仪器 结构 及 其 应 用 和 分 析 标 准 
方法 。 
第 五 篇 X 射线 严 光 光谱 分 析 在 第 三 版 的 基础 上 ， 按 波长 色散 X 射线 荧光 (WDXRF) Ж 
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标准 方法 的 内 容 。 
本 分 册 由 北京 理化 分 析 测 试 技术 学 会 光谱 专业 委员 会 组 织 修 编 ， 主 编 郑 国 经 ， 副 主编 罗 
工 强 、 符 斌 、 张 锦 成。 第 一 篇 及 第 二 篇 第 三 、 第 五 、 第 -| 郑 国 经 编写 ， 第 四 章 由 赵 雷 编 
写 ， 第 六 章 由 罗 倩 华 和 郑 国 经 编号， 第 七 章 由 金 钦 汉 编 写 ， 第 八 章 由 余兴 编写 ， 第 九 章 由 张 
勇 和 余兴 编写 ; 第 三 篇 由 符 斌 、 高 介 平 、 冯 先进 和 唐 凌 天 编写 ; 第 四 篇 由 张 锦 成 、 梁 敬 编 写 ; 
第 五 篇 由 罗 立 强 、 往 秀春 、 卓 尚 军 、 沈 亚 婷 、 曾 远 、 唐 力 君 等 编写 。 全 书 由 郑 国 经 统 稿 。 
在 修订 过 程 中 本 书 责任 编辑 给 予 了 大 力 协助 ， 组 织 审 稿 ， 给 出 了 十 分 宝贵 的 修改 意见 ， 
为 本 次 修 版 的 完成 倾注 了 大 量 精力 ， 在 此 对 本 书 责 任 编辑 及 审 稿 者 表示 训 心 感谢 。 
因 编 撰 者 在 专业 知识 面 及 学 术 水 平 上 的 局 限 ， 本 书 的 不 足 之 处 在 所 难免 ， 尚 祈 分 析 化 学 
界 专 家 及 广大 读者 批评 指正 ， 为 所 企盼 。 
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光谱 分 析 概 论 


第 一 章 ”光谱 分 析 导 论 








光谱 分 析 属 于 光学 分 析 (optical analysis)。 光 学 分 析 法 是 依据 物质 的 电磁 辐 财 或 电磁 辐 
射 与 物质 相互 作用 后 发 生 的 变化 来 测定 物质 的 性 质 、 含 量 和 结构 的 一 类 分 析 方 法 ， 广 义 上 称 
为 光学 法 ， 分 为 光谱 分 析 法 和 非 光谱 分 析 法 两 大 类 。 

光谱 分 析 法 是 基于 物质 内 能 状态 改变 而 发 生 电 磁 辐 射 的 发 射 或 吸收 与 物质 组 成 及 其 结 
构 之 间 的 关系 ， 以 对 光谱 的 波长 和 强度 测量 为 基础 的 分 析 方 法 ， 相 关 的 分 析 方 法 有 原子 光谱 
法 、 分 子 光谱 法 以 及 X 出线 奖 光 光谱 法 等 ， 这 是 本 分 册 介 绍 的 内 容 。 

非 光谱 分 析 法 是 基于 物质 所 引起 的 辐射 方向 和 物理 性 质 的 改变 而 进行 的 分 析 ， 不 包含 物 
质 内 能 的 变化 ， 即 不 涉及 能 级 跃迁 ， 这 类 变化 有 反射 、 散 射 、 折 射 、 色 散 、 干 涉 、 侦 振 和 衍 
射 等 ,相关 的 分 析 方 法 有 比 浊 法 、 折 光 分 析 、 旋 光 分 析 、 圆 二 向 色 性 法 以 及 X 射线 衍射 法 等 ， 
这 些 方法 在 本 手册 中 将 不 作 专 草 讨 论 ， 部 分 内 容 在 有 关 章 节 中 有 所 涉及 。 

光谱 分 析 按 产生 光谱 的 基本 微粒 的 不 同 可 分 为 原子 光谱 分 析 和 分 子 光 谱 分 析 。 本 分 册 讨 
论 原子 光谱 分 析 的 各 类 分 析 方 法 。 本 章 扼 要 介绍 电磁 辐射 的 性 质 、 有 关 术 语 、 光 谱 分 析 法 的 
分 类 以 及 有 关 光 谱 分 析 法 的 国内 外 期 刊 及 其 他 文献 等 。 


第 一 节 有 关 物 质 的 辐射 和 光学 性 能 


光谱 分 析 依据 电磁 辐射 的 能 量 特性 及 其 光学 性 能 所 形成 的 光谱 来 分 析 研 究 物 质 的 组 成 
和 结构 ， 并 设计 出 各 种 光学 分 析 的 仪器 。 


一 、 电 磁 辐 射 的 基本 性 质 


1. 电磁 辐射 的 波动 性 

电磁 辐射 的 传播 ， 具 有 波动 性 ( 称 为 电 
RWO) 和 粒子 性 ( 称 为 光子 )。 根据 麦克 斯 韦 
(Maxwell) 的 理论 ， 电 磁 波 是 在 空间 传播 的 
交 变 电场 和 磁场 ， 如 图 1-1 所 示 。 其 波动 性 
质 可 以 用 速度 (光速 c)、 频 率 ( 波 长 》 和 强 
度 等 参数 来 加 以 描述 。 不 同 的 电磁 波 具 有 不 
同 的 频率 CO 或 波长 (4)， 它 们 之 间 的 关 电磁 波 的 电场 矢量 上 和 磁场 矢量 M 
系 在 真空 中 可 用 下 式 表 述 : 








































































































































































































































































































































































































ДЕ (1-1) 
V 


(1) 周期 7 相 邻 两 个 波峰 或 波 谷 通过 空间 某 一 固定 点 所 需要 的 时 间 间 隔 ， 单 位 为 秒 Cs), 
(2) 频率 (frequency) v С) ”单位 时 间 内 通过 传播 方向 某 一 点 的 波峰 或 波 谷 的 数 
单位 时 间 内 电磁 辐射 振动 的 次 数 。 
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レニ テル /7 

















AP, N 是 电磁 辐射 振动 周 数 ， 7 是 时 间 。 
频率 的 单位 为 赫兹 (Hz)、 和 二 赫兹 (kHz)、 兆 赫兹 MHz) 等， 其 符号 及 相应 的 SI 单位 
的 倍数 如 下 : 






































単位 符号 SI 単位 的 倍数 
Hz; s 1 

kHz; ms! 10? 

MHz; us! 10° 

GHz; ns! 10? 

THz; ps! 10? 

PHz; fs! 19? 











(3) 波长 (wavelength) 4 在 周期 波 传播 方向 上 ， 
相 邻 两 波 同 相 位 点 间 的 距离 。 为 了 方便 起 见 ， 通 常 在 
波形 的 极 大 值 或 极 小 值 处 进行 测量 (图 1-2)。 
単位 : Ж Ош), Ж Ж (ст). 06 (mm), 微米 (шиа), 
Ж (пт). ЖЖ (pm), R (А). 単位 換算 : 
1m-10?cm-10^mm-1054m-10?nm- 10" pm-10'^À , 
(4) 波数 (wave number) D go 每 厘米 中 所 含 
波长 的 数目 ， 即 等 于 波长 的 倒数 : の =1/4 或 っ -1/2. ЕШР 测量 波长 示意 图 
単位 : 常用 K (kayser) KER, Bem (HEX). 
若 波长 以 um 为 单位 ， 波 数 与 波长 的 换算 为 : 
б (ст!) zo (ст!) zc. I. (1-2) 
4(cm) Alum) 
(5) 传播 速度 (v) ”电磁 辐射 的 传播 速度 v ETR vae DISCI А: 
VvV=Av (1-3) 
电磁 波 通过 不 同 介质 时 , 频率 不 变 而 波长 要 发 生 改 变 。 光 波 在 真空 中 的 传播 速度 与 频率 无 关 ， 
速度 以 c 表示 ， 并 达到 最 大 值 为 2.99792458x10"cm/s， 通 常 取 三 位 有 效 数字 ， 可 以 表示 为 : 
c= vÀ-3.00x105m/s23.00x10'"cm/s 
有 人 磁 波 在 空气 中 的 传播 速度 与 真空 传播 速度 略 有 差别 , 所 以 同一 波长 在 真空 谱 线 表 与 空气 谱 
线 表 中 略 有 区 别 。 然 而 此 相差 不 大 ， 因 此 通常 也 用 这 一 公式 来 表述 频率 与 波长 在 空气 中 的 关系 。 
2. 电磁 辐射 的 微粒 性 
电厂 辐射 具有 不 同 的 能 量 ， 它 与 物质 之 间 的 能 量 交 换 ， 物 质 对 电磁 辐射 的 吸收 或 发 射 现 
象 的 依据 是 其 粒子 性 光子 ， 可 以 看 作 能 量 不 连续 的 量子 化 粒子 流 ， 即 光子 的 作用 。 
(1) 光子 的 能 量 ”光子 的 能 量 正比 于 电磁 辐射 的 频率 v。 这 种 电磁 辐射 的 能 量变 化 ， 与 
频率 或 波长 的 关系 可 用 下 式 表述 : 






























































































































































































































































































































































































































































E = hv =— (1-4) 











式 中 ,五 为 电磁 辐射 的 量子 化 能 量 (еу); h APT (Planck) 常数 (6.623x10 7-8); 
c 方 光速 4 为 波长 (nm). 
电磁 辐 射 与 物质 之 间 的 能 
谱 仪 器 正 是 利用 光电 池 、 光 电 倍 













































































交換 , 对 辐射 强度 的 测定 均 与 光 的 粒子 性 相关 。 光 
增 管 或 名 种 固体 检测 器 与 光子 的 能 量 交 换 来 测定 光 的 强度 。 
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(2) 能 量 単位 的 換算 ЖЖ 1-1. 








Ф Ф 





項目 J eV erg cal 
14) 1 6.241х10'* 107 0.2390 
1 电子 伏特 (eV) 1.602x10 !? 1 1.602x10 “に 3.829x10 ?? 
1 尔格 (erg)” 107 6.241x10!! 1 2.390x10 Š 
1 -F (ca? 4.184 2.612х10' 4.184x107 1 

















①erg、cal 为 非 需 用 单位 ， 为 便于 与 早期 文献 资料 核对 ， 暂 加 以 保留 。 

















二 、 电 磁 辐 射 与 物质 的 作用 


电磁 辐射 与 物质 的 作用 过 程 可 发 生发 射 、 吸 收 、 散 射 、 折 射 与 反射 、 干 涉 、 衍 射 等 现象 。 
1. 光 的 吸収 
不 子 、 分 子 或 离子 吸收 光子 的 能 量 与 它们 的 基态 能 量 和 激发 态 能 量 之 差 满足 AE=jpr 

时 ， 将 从 基 态 跃 迁 至 激发 态 ， 这 个 过 程 称 为 吸收 。 对 吸收 光谱 的 研究 可 以 确定 试 样 的 组 成 、 
СЕ 470742 ҮШ. 根据 吸收 光谱 原理 建立 的 分 析 方法 称 为 吸收 光谱 法 。 

2.， 光 的 发 射 

当 物 质 吸收 能 量 后 从 基态 跃迁 至 激发 态 ， 激 发 态 是 不 稳定 的 ， 大 约 经 10 s 后 将 从 激发 
态 跃 迁 回 基态 ， 此 时 若 以 光 的 形式 释放 出 能 量 ， 该 过 程 称 为 发 射 。 

З. 光 的 散 射 

光 通 过 介质 时 将 会 发 生 散 射 现 象 。 当 介质 粒子 〈 如 在 乳 浊 液 、 悬 序 液 、 胶 体 溶 液 中 ) 的 大 小 
与 光 的 波长 差不多 时 ， 散 射 光 的 强度 增强 ， 用 肉眼 也 能 看 到 ， 这 就 是 本 达尔 Tyndall) 30У. H 
射 光 的 强度 与 入 射 光 波长 的 平方 成 反比 , 可 用 于 高 聚 物 分 子 和 胶体 粒子 的 大 小 及 形态 结构 的 研究 。 

当 介 质 的 分 子 比 光 的 波长 小 时 发 生 Rayleigh 散射 。 这 
种 散射 是 光子 与 介质 分 子 之 间 发 生 弹 性 碰撞 所 致 。 碰 撞 时 





































































































































































































没有 能 量 交 换 ， 只 改变 光子 的 运动 方向 ， 因 此 散射 光 的 频 
率 不 变 。 散 射 光 的 强度 与 入 射 光波 长 的 4 次 方 成 反比 。 Pie 

当 光 子 与 介质 分 子 间 发 生 了 非 弹 性 碰撞 ， 碰 撞 时 光子 
不 仅 改变 了 运动 方向 ， 而 且 还 有 能 量 的 交换 ， 因 此 散射 光 
































































































































的 频率 发 生 了 变化 。 这 种 散射 现象 被 命名 为 拉 曼 散射 。 
4. 反射 与 折射 
当 光 从 介质 CIO 照射 到 男 一 介质 (2) 的 界面 时 ， 一 
分 光 在 界面 上 改变 方向 返回 介 я 《1)， 称 为 光 的 反射 。 № 
一 部 分 光 则 改变 方向 以 7 的 角度 CUTE TRO. 进入 介质 (2)， 
GEB 光 的 反射 与 折射 
这 种 现象 称 为 光 的 折射 。 如 图 1-3 所 示 。 























反射 是 光 通 过 具有 不 同 折射 率 的 两 种 介质 界面 时 所 产生 的 光 反 射 ， 反 射 在 法 线 NN' 的 另 
一 侧 离开 界面 ， 而 入 射 角 守 与 反射 角 守 相等 。 反 射 分 数 随 两 种 介质 的 折射 率 之 差 增 加 而 增 大 。 
当 光 垂直 投射 到 界面 上 时 ， 反 射 分 数 〈 反 射 率 ) p: 


上 I E (n, -ny 
I (n, + nj) 


































































































(1-5) 


式 中 , LA AT 2E 2 АСТ ЕЙ] GU RISE S ni 和 ns 分 别 为 介质 1 和 介质 2 的 折射 率 。 

















当 光 由 空气 (n 为 1.00029) 通过 玻璃 (n 约 为 1.50 时 ， 在 每 一 空气 -玻璃 界面 约 有 4% 
的 反射 损失 。 必须 注意 这 种 反射 损失 存在 于 各 种 光学 仪器 中 , 尤其 是 有 数 个 界面 的 光学 仪器 。 

折射 是 由 于 光 在 两 种 介质 中 的 传播 速度 不 同 所 引起 ， 折 射 的 程度 用 折射 率 半 表示 。 介 质 
的 折射 率 定义 为 光 在 真空 中 的 速度 c 与 光 在 该 介质 中 的 速度 cx 2216: 


п=с/с» 














































































































折射 角 与 介质 (2) 的 折射 率 有 关 ; 


m sin r = nsin i 























sini rn», 
=— =n 


Bp (1-6) 


Sin У nı 

该 式 为 Snel 折射 定律 。 真 空中 介质 的 折射 率 On 为 1.00000) 称 为 绝对 折射 率 。 介 质 〈1) 
常 为 空气 ， 绝 对 折射 率 为 1.00029， 由 此 得 到 的 物质 折射 率 称 为 常用 折射 率 。 

不 同 介质 的 折射 率 不 同 ， 同 一 介质 对 不 同 波长 的 光 具 有 不 同 的 折射 率 。 波 长 越 长 ， 折 射 
率 越 小 ， 据 此 棱镜 可 进行 分 光 。 

Б. 干涉 
在 一 定 条 件 下 光波 会 相互 作用 ， 当 其 县 加 时 ， 将 产生 一 个 其 强度 视 各 波 的 相位 而 定 的 加 
强 或 减弱 的 合成 波 ， 当 两 个 波 的 相位 差 180* 时 ， 发 生 最 大 相 消 干涉 ， 当 两 个 波 同 相 位 时 ， 则 
发 生 最 大 相 长 干涉 。 通 过 干涉 现象 ， 可 获得 明暗 相间 的 条 纹 。 若 两 波 相 互 加 强 ， 得 明亮 条 纹 ; 
若 相 互 抵 消 ， 得 暗 条 纹 。 

6. 衍射 

光波 绕 过 障碍 物 或 通过 狭 颖 时 ， 偏 离 其 直线 传播 的 现象 ， 称 为 衍射 现象 。 它 是 干涉 的 结 






































































































































果 。 

















车 以 一 束 平行 的 单 色光 通过 一 狭 颖 AB 时 ， 可 以 在 屏幕 zy 上 看 人 到 或 明 或 暗 交替 的 術 射 条 
纹 。 图 1-4 为 单 犹 颖 衍射 示意 图 。 
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E 单 狭 颖 衍射 示意 图 




















图 1-4 中 4。 为 狭 颖 宽度 ，0 为 衔 射 角 。 经 聚 光 镜 聚 光 在 Pu 时 相位 不 变 ， 在 Po 处 出 现 一 明亮 
的 中 央 明 条 纹 〈 或 称 零 级 亮 条 纹 );， 经 聚 光 镜 聚 光 于 P 点 时 ， 各 光波 到 达 P 点 的 相位 不 等 。AP 
与 BP 的 光 程 差 AC 应 为 




















AC=b sin の 
P 点 是 明 还 是 上 暗 决定 于 光 程 差 。 为 使 两 光波 在 P 处 同 相 ， 必 须 使 AC 对 应 于 相应 的 波长 : 
4= AC =b 5110 








此 时 两 波 相 互 加 强 , 在 ア 点 出現 明 条 人 数 。 当 光 程 差 入 2A. 3A. te. nA 时 ， 也 产生 增强 效 
应 。 因 此 ， 在 中 央 明 条 纹 两 边 的 各 亮 带 的 一 般 表 示 式 为 : 
nA=bsing (1-7) 
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AP, n 为 整数 ， 称 为 干涉 的 级 。 









































入 射 光 为 单 色 泡 时， 衍射 角 Ө 随 多 链 宽 度 变 小 而 增 大 ， 也 。。 E 
就 是 中 央 明 条 纹 区 增 大 ， 反之 , b 变 大 , 9 变 小 ,中 央 明 条 纹 区 È 
缩小 。 当 狭 颖 已 一 定时 ， 波 长 越 长 ， 衍 射 角 越 大 ， 中 央 明 条 纹 。 “ 
也 越 大 。 
单 狭 链 衍射 的 光 能 主要 集中 在 中 央 明 条 纹 上 。 狭 链 宽度 接 0 
近 于 光 的 波长 时 ， 各 亮 带 的 强度 将 随 与 中 央 明 条 纹 距离 的 增加 p EN som 











而 降低 ， 如 图 1-5 所 示 。 
三 、 电 磁 波谱 





在 光谱 分 


法 中 ， 电 磁 辐 射 按 波长 或 频率 的 大 小 顺序 排列 称 为 
































































































































1-5 行 射 条 纹 示 意图 









































电磁 波谱 , 











即 光谱 。 按 其 
























































能 量 的 高 低 排 列 由 短波 段 的 y 射 线 、X 射线 到 紫外 光 、 可 见 光 、 红 外 光 《〈 光 学 光谱 ) 到 长 波段 
的 微波 和 射频 波 〈 波 谱 )。 按 电磁 辐射 的 本 质 ， 处 于 不 同 状态 的 物质 ,在 状态 发 生变 化 时 所 发 
生 的 电磁 辐射 ， 经 色散 系统 分 光 后 ， 按 波长 或 频率 或 能 量 顺序 排列 就 形成 通常 所 说 的 光谱 ， 
可 分 为 : 原子 光谱 、 分 子 光谱 、X 射线 能 谱 、?y 射 线 能 谱 等 种 类 。 可 以 有 如 表 1-2 所 示 的 不同 
光谱 分 析 类 型 。 
ESE) 电磁 波谱 与 相关 的 光谱 类 型 
能 量 范围 /eV 频率 范围 /Hz 波长 范围 电磁 波 区 域 跃迁 类 型 光谱 分 析 类 型 
>2.5x10? >6.0x10? <0.005nm Y 射 线 区 核能 级 ( 穆 斯 堡 尔 谱 》 
2.5x105~1.2x10? 6.0х10'°-3.0х10'% 0.005 ~ 10nm X 射线 区 X 射线 荧光 光谱 ) 
K.L 层 电子 能 级 
1.2х102-6.2 3.0х10'%-1.5х10' 10—200nm 真空 紫外 区 
6.2~3.1 1.5x105-7.5x10'* 200—400nm 近 紫 外 区 原子 光谱 
外 层 电子 能 级 
3.1~1.6 7.5х10'-3.8х10'* 400— 800nm 可 见 光 区 
1.6-0.5 3.8х10'*-1.2х10'* 0.8--2.5шп 近 红 外 光 区 
分 子 振动 能 级 
(0.5-2.5)x10 ? 1.2х10'*-6.0х10' 2.5 一 50hm 中 红 光 外 区 
分 子 光 谱 
2.5x10 2-1.2x10 | 6.0х10'2-3.0х10'' 50--1000шп 远 红 外 光 区 
分 子 转 动能 级 
1.2x10?-4.1x10 | 3.0х10''-1.0х10° 1 一 300mm 微波 区 
<4.1x10 Š <1.0x10? >300mm 射频 区 电子 和 核 自 旋 〈 核 磁 共 振 波 谱 ) 


四 、 光 学 性 能 的 相关 术语 


(1) 辐射 能 




















単位 : 





(radiant energy) Q 

















SI 


单位 的 倍数 








1 


107 
107% 
1J— Ikg-m/s— 1W-s— IN:m 


















































以 辐射 形式 发 射 、 传 播 或 接收 的 能 量 。 




















(2) 辐射 能 密度 Cradiant energy density) о (и) 
单位 :J/m ( 焦 [ 耳 ] 毎 立方 米 )。 





























第 一 章 xaos | 7) 


体积 元 内 的 辐射 能 除 以 相应 的 体积 元 。 





(3) 辐射 能 密度 的 光 密 集 度 (spectral concentration of radiant energy density) wx 在 无 穷 











小 波长 范围 内 的 辐射 能 密度 除 以 该 波长 范围 。 
单位 ，J/m*( 焦 [ 耳 ] 每 四 次 方 米 )。 




















(4) 辐射 ON) 通 量 (тайап flux) $y， 以 辐射 《 光 ) 的 形式 发 射 、 传 播 或 接收 的 功率 。 


単位 : W CRUS. 























( 
的 辐射 功率 除 以 该 立体 角 元 。 
単位 : W/sr ( 岳 [ 特 ] 毎 球面 度 D. 





















































5) 辐射 强度 Cradiantintensity 7 (ん) 在 给 定 方向 上 的 立体 角 元 内 《或 辐射 源 面 元 ) 























(6) 辐射 亮度 ， 辐 射 度 (radiance) L (Le ”表面 上 一 点 处 的 面 元 在 给 定 方 向 上 的 辐射 












































强度 ， 除 以 该 面 元 在 垂直 于 给 定 方向 的 平面 上 的 正 投 






























































ТА 
影 面积 。 




















单位 ，W/(sr:m”)〔 瓦 [ 特 ] 每 球面 度 平方 米 )。 
(7) 辐 [ 射 ] 出 [ 射 ] 度 (тайап exitance) M СМ.) 















































离开 表面 一 点 处 的 面 元 的 辐射 能 通 量 ， 









































除 以 该 面 元 面积 ， 以 前 称 为 辐射 发 射 率 (radiant emittance)。 



































単位 : Wim? (〈 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 )。 





(8) 辐 [ 射 ] 有 照度 Cirradiance) E (СЕ) 照射 到 表面 一 点 处 的 面 元 























该 面 元 的 面积 。 
単位 : Wim? 〈 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 )。 
(9) 曝 辐 [ 射 ] 照 度 (radiance exposure) H (He) 






































H = | Edr 


単位 : Jm? ( 焦 [ 耳 ] 毎 平方 米 )。 












































的 辐射 出 射 度 之 比 。 











(11) 光子 数 (photon number) N, (0, Q) 对 于 频率 "的 单 色 辐射 ， 有 : 


N,-WK( v) 
式 中 ，W 是 辐射 能 。 





(12) 光子 通 量 (photon flux) Ф (D) ЖКН 








à -dN yd 

单位 : s (每 秒 )。 
(13) 光子 强度 (photon intensity) 7j СІ) ХЕМ 
源 或 其 面 元 的 光子 通 量 除 以 该 立体 角 元 。 
単位 : s sr (每 秒 球面 度 )。 

C140 光子 亮度 (photon luminance) L, (L) #4 
度 除 以 该 面 元 在 垂直 于 给 定 方向 的 平面 上 的 正 投影 面 
単位 : s sr m? (毎秒 球面 度 平方 米 )。 

C150 光子 出射 度 (Cphoton exitance) M, (M) 
该 面 元 的 面积 。 
単位 : som? (毎秒 平方 米 )。 
(16) 光子 照度 (photon irradiance) Ej CE) Ж 
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指 单位 面积 上 所 受 的 辐射 暴露 。 




















C100 RIK Сетіѕѕіуйу) s。 热 辐射 体 的 辐射 出 射 度 与 处 于 相同 温度 的 全 辐射 体 ( 黑 体 ) 




















关 电 磁 辐 射 的 


m 


























射 源 给 定 方向 的 立体 角 元 内 ， 离 开 辐 射 




















面 一 点 处 的 面 元 在 给 定 方向 上 的 光子 强 
积 。 























离开 表面 一 点 处 的 面 元 的 光子 通 量 除 以 























射 到 表面 一 点 处 的 面 元 上 的 光子 通 量 除 


























am |o 





| s | 分 析 化 学 手册 ЗА) 原子 光谱 分 析 














以 该 面 元 的 面积 。 
单位 : s.m (每 秒 平方 米 )。 
(17) 曝光 子 量 (photon exposure) H, CH) 














H,= | ЕЧ 


単位 : m? ( 毎 平方 米 )。 
(18) 发 光 强 度 (luminous intensity) 7 (0) ”在 给 定 方向 上 光源 的 辐射 强度 ， 是 基本 量 
=s 























1= [1,44 








单位 ，cd( 坎 [ 德 拉 ] )， 坎 德 拉 是 一 光源 在 给 定 方面 上 的 发 光 强度 ， 该 光源 发 出 频率 为 
540x10'Hz 的 単色 編 射 , 且 在 此 方 向上 的 編 射 強度 妨 as Wir. 


(19) 光 通 量 (luminous flux) Ø (Ф) 发光 强度 为 1 的 光源 立体 角 d の 内 的 光 通 量 。 
d の =/d の 



















































































位 : Im ( 流 [ 明 ]1lm=1cd.sr)。 
20) 光量 (quantity of light) Q (Q) 光源 发 出 的 光 所 具有 的 全 部 能 量 ， 数 值 上 等 于 
光 通 量 乘 以 时 间 所 得 的 光 能 。 

单位 : Ims ( 流 [ 明 ]・ 秒 )。 

(21) 光 出 射 度 (luminous exitance) M (M,) BFK 


| 





AN me. 









































一 点 处 的 面 元 的 光 通 


ШІ 
E 
NS 
NN 


E: 























































































































四 元 的 面积 。 
M= [M;aÀ 
単位 : Imm? ( 流 [ 明 ] 毎 平方 米 )。 
(22) [区] 照度 Cilluminance) E (КЕ) 照射 到 表面 一 点 处 的 面 元 上 的 光 通 量 除 以 该 面 
元 的 面积 。 
E=|Ed4 


単位 : dx СГ Т1, llx=11m/m°), 
(23) 曝光 量 ight exposure) Н ”介质 表面 单位 时 间 内 受 照射 的 光 通 量 。 
























































































































































H = | Edr 
単位 : bes GHH] + ЖР) 
(240 入 射 辐 射 〈 光 ) 通 量 (incident Пих) dy 射 到 介 原 表面 的 編 射 ( 光 ) 通 量 。 
単位 : W (Pu). 
(25) 透射 辐射 ( 光 ) 通 量 (transmitted Пих) ó, 从 介质 内 部 出 射 的 辐射 〈( 光 ) 通 量 。 
単位 : W (Pu). 
(26) 透射 (transmission) ”能 保持 波长 不 变 地 穿 过 介质 的 辐射 现象 。 
(27) 透射 比 Ctransmittance) т 透射 辐射 ОС) 通 量 和 入 射 辐射 ( 光 ) 通 量 之 比 ， 也 称 透 光 率 。 























$, 


т=— 
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(28) 吸光 度 (absorbance) A 透射 比 倒数 的 对 数 。 


A- js 
T 


am |o 








(29) 净 吸 收 辐射 OG) 通 量 (absorbed flux without phenomena other than absorption) é, 
入射 入射 OO 通 量 与 透射 辐射 《 光 ) 通 量 之 差 。 
Фа фу Ó: 



































単位 . W СНО» 
(300 吸収 (absorpion) ”辐射 能 与 物质 作用 时 ， 所 发 生 的 辐射 能 减少 并 使 物质 内 能 增 
加 的 过 程 。 
(31) 吸收 比 Cabsorptance) g ij CA EI COGO 通 量 和 入 射 辐射 〈 光 ) 通 量 之 比 。 

































































(320 内 透射 比 ( 均 匀 非 散射 层 的 ) [internal transmittance (of a homogenous nondiffusing 
layer)] ”到达 介质 的 出 射 面 的 辐射 ( 光 ) 通 量 和 离开 入 射 面 的 辐射 〈 光 ) 通 量 之 比 。 
(33) 内 吸光 度 Cinternal absorbance) 4 内 透射 比例 数 的 对 数 。 


A= jas 


l 






























































(34) 内 吸收 比 〈 均 匀 非 散射 层 的 ) [internal absorptance (of a homogenous nondiffusing 
layer)] a 吸收 层 的 入 射 面 和 出 射 面 之 间 净 吸收 的 辐射 ( 光 ) 通 量 与 离开 入 射 面 的 辐射 〈 光 ) 
通 量 之 比 。 





































































































二 市 ”光谱 的 分 类 及 有 关 定 律 、 定 义 
一 、 光 谱 的 形状 


光谱 按 外 形 或 强度 随 波 长 或 频率 分 布 的 轮廓 ， 可 分 为 线 状 光 谱 、 带 状 光谱 和 连续 光谱 。 

(1) 线 状 光谱 ”是 由 一 系列 分 立 的 有 确定 峰 位 的 锐 线 光谱 组 成 。 当 辐 财 物质 是 单个 气态 
原子 时 ， 产 生 的 紫外 可 见 光 区 的 线 状 光谱 ， 其 自然 宽度 约 为 10 nm 谱 线 的 宽度 可 因 各 种 因 
素 而 变 宽 。 

(20 带 状 光谱 ”是 由 多 组 具有 多 条 波长 靠 得 很 近 的 谱 线 ， 由 于 仪器 分 辨 不 开 而 呈 带 状 分 
布 。 当 辐射 物质 是 气态 分 子 时 ， 且 存在 气态 基 团 或 小 的 分 子 物 质 时 ， 则 会 产生 带 状 光谱 。 此 
时 不 仅 产生 原子 能 级 的 跃迁 ， 还 产生 分 子 振动 和 转动 能 级 的 变化 ， 由 很 多 量子 化 的 振动 能 级 
以 及 转动 能 级 营 加 在 分 子 的 基态 电子 能 级 上 而 形成 ， 由 许多 紧密 排列 的 谱 线 组 所 组 成 的 带 光 
谱 ， 由 于 它们 紧密 排列 ， 以 至 于 仪器 难以 分 辨 ， 而 呈 带 状 的 光谱 。 

G) 连续 光谱 ”是 由 于 背景 增加 而 形成 光谱 的 连续 部 分 ,一般 宽度 在 350nm 以 上 。 当 
射 源 中 存在 固体 颗粒 或 凝聚 微粒 时 ， 由 于 热 辐射 (黑体 辐射 而 产生 连续 光谱 。 通 过 热能 激 
发 ， 凝 聚 体 中 无 数 原 子 分 子 振荡 产生 黑体 辐射 ， 呈 现 由 于 背景 增加 而 形成 光谱 的 连续 背景 辐 
射 。 通 常 线 状 光 谱 和 和 带 状 光谱 是 合 加 在 连续 光谱 上 的 。 
图 1-6 是 通常 在 原子 发 射 光 谱 中 看 到 的 线 状 光 谱 和 带 状 光谱 全 加 在 连续 光谱 上 的 谱 
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线 状 光 谱 、 带 状 光谱 是 物质 的 特征 光谱 ， 是 原子 光谱 和 分 子 光谱 分 析 的 依据 。 

不 同 状 态 的 电磁 辐射 ， 具 有 不 同 的 能 量 ， 不 同 波长 的 光 能 与 原子 、 分 子 内 电子 不 同 能 级 
的 跃迁 能 量 相对 应 。 

二 、 光 谱 类 型 

光谱 可 分 为 发 射 光谱 和 吸收 光谱 两 大 类 型 。 按 能 量 传递 方式 可 分 为 : 友 射 光 道 , 吸収 光 
іш, KOGN, MEEN. 

(1) 吸收 光谱 ”由 于 物质 对 电磁 辐射 的 选择 性 吸收 而 得 到 的 光谱 称 为 吸收 光谱 ， 物 质 的 原 
子 、 分 子 或 离子 将 吸收 与 其 内 能 变化 相对 应 的 频率 辐射 ， 由 基态 或 较 低 能 态 跃 迁 到 较 高 的 能 级 。 

(20 发 射 光谱 ” 当 物 质 处 于 激发 状态 而 发 生 电磁 辐射 ， 其 特征 谱 线 称 为 发 射 光谱 ， 它 是 
物质 的 原子 、 分 子 或 离子 受到 外 能 的 激发 ， 由 基态 或 较 低 能 态 跃迁 到 较 高 的 能 级 ， 当 其 返回 
到 基态 时 ， 便 以 光 辐 射 的 形式 释放 能 量 ， 形 成 发 射 光谱 。 

(3) 荧光 光谱 ”是 物质 的 原子 或 分 子 吸收 辐射 之 后 提高 到 激发 态 ， 再 由 激发 态 回 到 
或 邻近 基态 的 另 一 能 态 ， 将 吸收 的 能 量 以 辐射 形式 沿 各 个 方向 放出 而 产生 的 发 射 光谱 。 

(4) 拉 曼 光谱 是 光照 射 到 物质 的 分 子 上 发 生 弹 性 散射 和 非 弹 性 散射 现象 ( 称 为 拉 
AN) ， 被 分 子 散 射 的 光 发 生 频 率 变化 而 产生 的 分 子 光 谱 。 拉 曼 谱 线 直接 与 试 样 分 子 
振动 或 转动 能 级 有 关 ， 是 研究 分 子 结构 的 特征 谱 线 。 

三 、 光 谱 分 析 法 

光谱 分 析 法 可 按 不 同 的 电磁 波谱 区 、 产 生 光 谱 的 基本 粒子 、 辐射 传递 的 情况 等 进行 分 类 ， 
Ж 1-3 列 出 不 同 光 谱 区 相应 的 光谱 分 析 法 ， 表 1-4 给 出 了 各 种 光谱 分 析 法 的 应 用 范围 。 
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光谱 区 及 对 应 的 光谱 分 析 法 
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光谱 区 波长 范围 光谱 分 析 法 量子 化 跃迁 型 式 
y 射线 0.0005~0.14nm Y 射 线 光 谱 学 、 称 斯 堡 尔 光 谱 学 原子 核 
真空 紫外 线 10~200nm 远 紫 外 吸收 光谱 价 电子 
紫外 可 见 光 200~780nm 紫外 可 见 光 吸收 、 发 射 和 荧光 光谱 价 电子 
红外 线 780-3x10°nm 红外 吸收 光谱 和 拉 曼 散射 光谱 转动 /振动 的 分 子 
微波 3x10%~10°nm 微波 吸收 ЖЕНЕ. 
电子 自 旋 共振 3cm 电子 自 旋 共 振 波 谱 磁场 中 的 电子 自 旋 
无 线 电 波 0.6~10m 核磁 共振 波谱 磁场 中 的 电子 自 旋 

光谱 分 析 法 的 应 用 范围 
a 检 出 限 相对 标准 偏差 : Т 

вы g (绝对 ) hg/g (相对 ) RSD/% us 

原子 发 射 光谱 法 107-107 1-20 微量 多 元 素 连续 或 同时 测定 
-15 L9 -3 
原子 吸收 光谱 法 ы e. 05-10 微量 単元 素 分 析 等 
原子 荧光 光谱 法 10 5-10? 107-10 0.5-10 微量 単元 素 分 析 人 等 
紫外 可 见 吸 收 光谱 法 107-10% 105-107 1-10 有 机 物 定性 定量 
分 子 荧光 光谱 法 102-10* 1-50 有 机 物 定性 定量 
红外 光谱 法 107-106 5-20 结构 分 析 及 有 机 物 定性 定量 
拉 曼 光谱 法 10?-10* 5-20 结构 分 析 及 有 机 物 定性 定量 
核磁 共振 波谱 法 10~105 1~10 结构 分 析 
顺 磁 共振 波谱 法 1079-1076 半 定 量 结构 分 析 
X 射线 荧光 101-10? 1-10 常量 多 元 素 同 时 测定 
俄 软 电子 能 谱 法 103-107 5-20 表面 及 薄 层 分 析 
穆 斯 堡 尔 光谱 法 10-10? 半 定 量 结构 分 析 
中 子 活 化 法 107-107! 2-10 微量 分 析 等 
电 射 探 针 102-10* 0-50 微 区 分 析 
电子 探 针 102-10° 5 微 区 分 析 
离子 探 针 10 1~10° 半 定 量 微 区 分 析 
、 光 谱 分 析 法 的 定律 和 定义 


(1) 朗 伯 - 布 格 定律 

















ИЯ, 垂 走 入射 , 通 辻 
同性 的 , 均 勾 的 , ANA 
加 而 按 指 数 减少 ， 并 
































(Lambert-Bouguer's law? 


吸收 介质 ， 若 该 吸收 介 








下 列 方程 表示 : 
fr = фе” 











式 中 , ó, 为 透射 辐 





Ж ( 光 ) 通 量 : ЛАЙ 


EH 








对 数 的 底 ; 大 为 线性 吸 








(2) 比尔 定律 CBeer's law) 


К ЖЖ. 











東 














介质 ， 它 的 透射 辐射 O 





























6) 通 量 随 介 











光 不 散射 的 ， 则 透射 辐射 〈 光 ) 通 





Hb OG) па 
互 为 平行 的 平面 ， 且 它 内 部 是 各 向 
量 p 随 吸收 介质 的 光路 长 度 5 的 增 



























































kb 


HH] OG) йш; b 为 光路 长 度 ; 





e 为 自然 




















平行 単色 往 射 O0, EEAS, WEEKE ООС 
质 中 吸收 物质 浓度 的 增加 而 按 指数 减少 ， 


























井 貼 下 列 方 程 表示 : 


ó, = $e ^ 
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(10) 部 分 内 吸光 度 Cpartial internal absorbance?) Ар 























































































































光度 ， 实 质 上 是 指 物质 内 吸光 度 A, 与 参 比 物质 内 吸光 度 4, 之 差 。 




















Ay-A,-Ar- lg s. 
ф 


s 





(11) #1 
1 物质 中 某 一 种 组 分 引起 的 部 分 内 吸光 度 。 
ó 
A7 lg - 
Е 


(12) 浓度 (concentration) 


(13) 质量 
单位 : kg 





溶质 的 量 和 溶液 体积 之 比 。 



































Im? (千克 每 立方 米 ) 或 g/L( 克 每 升 )。 


C142 物质 的 量 浓度 ( amount of substance concentration) cp 
単位 : mol/L (摩尔 每 升 )。 
( 





时 浓度 (mass concentration) ”溶质 的 质量 和 溶液 体积 之 


溶质 的 物质 的 量 


EL 


m 
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或 ó, = de ^ 

式 中 , k, 和 ,为 质量 线性 吸收 系数 和 摩尔 线性 吸收 系数 ， 在 给 定 试验 条 件 下 是 常数 ;， p 
为 质量 浓度 ; c 为 物质 的 量 浓度 。 

(3) 朗 伯 - 布 格 和 比尔 定律 的 加 和 性 Cadditive nature of the laws of Lambert-Bouguer and 
Beer) “一 束 平 行 单 色 辐射 ( 光 )， 垂 直入 射 ， 通 过 几 种 彼此 不 起 反应 的 物质 所 组 成 的 吸收 介 
质 时 ， 若 该 吸收 介质 的 入 射 、 出 射 面 是 互 为 平行 的 平面 ， 且 它 内 部 是 各 向 同性 的 、 均 匀 的 、 
不 发 光 的 、 不 散射 的 ， 则 该 吸收 介质 总 的 吸光 度 等 于 几 种 特征 吸光 度 的 总 和 。 

(4) 通用 吸收 定律 (general absorbance law) ”将 朗 伯 - 布 格 和 比尔 两 定律 合并 为 通用 吸 
收 定律 ， 以 如 下 单一 方程 式 表示 ; 

Pa = dX 10% È p= dX 10 Pe 

式 中 , a 为 质量 吸收 系数 ; s 为 摩尔 吸收 系数 ， 在 给 定 试验 条 件 下 均 为 常数 。 

(5) 厚度 (thickness) L 了 吸收 池 的 两 个 平行 且 透 光 的 内 表 平 面 之 间 的 距离 。 当 辐射 以 重 
直入 射 时 ， 厚 度 与 光路 长 度 两 术语 同 义 。 

単位 : mm (ЕЖ) 或 cm (EX). 

(6) 光路 长 度 (optical path length). b 光 通 过 吸收 池内 物质 的 入 射 面 和 出 射 面 之 间 的 路 
程 。 吸 收 物 质 的 折射 率 与 光路 长 度 的 乘积 为 光 程 。 

CD ФИН ОС) ME (reference flux). み БАЛЫМ OO 通过 参 比 物质 ， 并 到 达 检 
测 器 的 辐射 ( 光 ) йш, 

単位 . W СЫЙ» 

(8) 试 样 辐射 ОС) 通 量 (sample flux) & 单 色 辐 射 ( 光 ) 通过 待 测 物质 ， 到 达 检 
测 器 的 辐射 ОС) йш, 

単位 : W (瓦特 )。 

(9) 百 分 透 射 率 (percentage transmitance) c 试 样 辐射 ( 光 ) на ИЫ OG) 
нф Ш, 百分率 Хо 

= x100% 
ó 


由 被 测 物质 中 部 分 组 分 引起 的 内 吸 


征 部 分 内 吸光 度 (characteristic partial internal absorbance， 通 称 特征 吸光 度 ) А, 


和 溶液 体积 之 比 。 


15) 特征 部 分 内 吸收 系数 (characteristic partial internal absorbance coefficient, 通称 吸收 
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系 数 ) ”被 溶解 的 待 测 物质 在 单位 浓度 、 单 位 厚度 时 的 特征 吸光 度 。 

按照 使 用 浓度 单位 的 不 同 ， 可 有 质量 吸收 系数 和 摩尔 吸收 系数 之 分 。 

ik: 一 般 使 用 的 浓度 通常 是 被 测 的 元 素 或 分 子 的 浓度 。 

(16) 质量 吸收 系数 (mass absorption coefficient) а 厚度 以 厘米 表示 、 浓 度 以 克 / 升 表示 
的 吸收 系数 。 







































































单位 ，L/Mcm:g)〈 升 每 厘米 死 )。 
(17) 摩尔 吸收 系数 (molar absorption coefficient) е 厚度 以 厘米 表示 、 浓 度 以 摩尔 / 升 
表示 的 吸收 系数 。 









































単位 : L/(cm.mol) 〈 升 每 厘米 摩尔 )。 

(180 等 吸光 度 点 〈isosbestic point) “在 某 波长 处 ， 可 以 互相 转化 的 两 种 物质 的 吸收 系 
数 相 等 或 同 浓度 下 吸光 度 相 等 ， 称 此 两 种 物质 具有 等 吸光 度 点 。 

(19) 等 吸收 点 〈isoabsorptive point) ”在 某 波长 处 ， 两 种 或 两 种 以 上 物质 的 吸收 系数 相 
等 或 同 浓度 下 吸光 度 相 等 ， 称 它们 具有 等 吸收 点 。 


第 三 节 光谱 分 析 法 仪 需 概述 及 术语 


一 、 光 谱 分 析 法 仪器 概述 

光谱 分 析 法 基于 六 种 现象 ， 即 吸收 、 荧 光 、 磷 区 、 散 射 、 发 射 和 化 学 发 光 。 其 测量 仪器 
的 组 成 昌 略 有 不 同 ， 但 大 部 分 的 基本 元 件 十 分 相似 。 典 型 光谱 分 析 仪 包含 5 个 组 件 : ОЕ 
的 辐射 源 ，@ 样 品 池 ; @ 波 长 选择 器 或 频率 调制 器 @ 辐 射 检 测 器 ; @@ 信 号 处 理 显示 器 或 记 
录 仪 。5 个 组 件 的 3 种 不 同 搭配 方式 构成 了 6 种 光谱 测量 的 分 析 仪 器 ( 见 图 1-7)。 

































































































































































X. 各 种 ven B ren PRI emen 
rE ww Ін ]—] 波长 选择 器 | 一 | sentio 














(a) 

















(b) 


| 光源 及 样品 池 [—] mosis | | шеш 


























(c) 


各 种 光谱 分 析 仪 器 的 组 件 
Са) 吸收 光谱 分 析 法 ， (b) 荧光 、 磅 光 及 散射 光谱 分 析 法 ; Сс) 发 射 和 化 学 发 光 光 谱 分 析 法 
图 1-7 中 (а), (b) 两 种 仪器 的 设计 方式 用 于 吸收 光谱 、 荧 光 、 碍 光 及 散射 光谱 的 测量 
均 需 要 外 来 的 辐射 光源 ， 用 于 吸收 光谱 时 ， 来 自 光源 的 光束 通过 样品 ， 直 接 到 达 波 长 选择 器 
(在 紫外 可 见 分 光 光 度 计 中 ,样品 室 和 波长 选择 器 的 位 置 是 相反 的 ), 在 图 (b) 中 光源 发 出 的 
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位 置 成 一 角度 《一 般 为 90”)。 









































析 法 





二 、 特 征 及 一 般 性 能 





发 射 光 谱 分 析 法 和 化 学 发 光 光 谱 分 析 法 不 同 于 以 上 记述 的 方法 ， 不 需要 外 来 的 辐射 能 
源 ， 由 样品 本 身 发 射 一 定 波长 的 光 ， 故 其 仪器 的 设计 方式 如 图 1-7 (с) 所 示 。 在 发 射 光谱 分 
， 样 品 容 器 本 身 为 弧 光 、 火 花 或 火焰 ， 它 不 但 容纳 样品 ， 并 使 样品 发 射出 特征 辐射 。 


辐射 照射 试 样 ， 测 量 由 样品 发 射出 的 特殊 的 荧光 、 磷 光 或 是 散射 辐射 能 ， 因 此 光源 与 样品 的 







































































(1) 光谱 范围 (spectral range) ”仪器 能 测量 光谱 的 波长 范围 ， 它 主要 取决 于 辐射 源 、 

















波长 选择 器 和 检测 器 。 光 谱 范 围 是 由 能 测量 的 光谱 波长 的 上 下 极限 所 确定 的 ， 以 纳米 表示 。 






































UNI 






































(20 有 效 光 谱 范 围 (effective spectral range) ”在 规定 的 不 确定 度 范 围 内 ,仪器 能 进行 测 








量 的 光谱 范围 。 


























(3) 工作 范围 (working range) ”仪器 能 按 规定 的 准确 


























强度 的 范围 。 在 不 同 光 谱 区 域 ， 工 作 范 围 是 不 同 的 。 

















度 和 精密 度 进行 测量 的 吸光 度 或 














(4) 仪器 读数 的 不 确定 度 (inaccuracy of the instrument) ”仪器 给 出 的 读数 接近 真 值 的 


能 力 。 它 是 仪器 的 一 种 综合 性 的 特性 指标 ， 用 系统 误差 与 随机 误差 组 成 的 综合 误差 表示 。 在 
正常 使 用 仪器 情况 下 ， 能 影响 实验 结果 。 可 随 波 长 、 吸 光度 或 百 分 透 射 率 以 及 通 带宽 度 等 因 















































素 的 不 同 而 变化 。 
C5) 仪器 读数 的 准确 度 Caccuracy of the instrument) 























在 不 考虑 随机 误差 的 情况 下 ， 仪 









































器 给 出 的 读数 与 校 测量 的 真 值 相 一 致 的 能 力 。 它 用 系统 误差 表示 ， 即 用 同一 仪器 对 同一 被 测 












































量 值 进行 一 系列 连续 测定 ， 仪 器 所 给 出 的 读数 的 算术 平均 值 与 被 测量 的 真 值 或 规定 值 之 间 的 





























ADR 


















































CD 仪器 读数 的 重复 性 Crepeatability of the equipment? 











(6) 仪器 读数 的 抗 偏差 性 (freedom from bias of the equipment) ”在 不 考虑 重复 性 误差 
的 情况 下 ， 仪 器 给 出 的 读数 与 校 测量 真 值 相 一 致 的 能 力 。 仪 器 的 抗 偏差 性 是 指 仪器 所 给 出 的 
结果 不 受 系统 误差 影响 的 能 力 。 它 用 系统 偏差 来 表示 ， 即 对 某 一 个 量 用 同一 仪器 进行 一 系列 
连续 测定 过 程 中 所 得 读数 的 算术 平均 值 与 被 测量 真 值 或 公认 值 之 间 的 差 。 
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在 不 考虑 系统 误差 的 情况 下 ， 
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仪器 对 某 一 测量 值 能 给 出 相 一 致 读数 的 能 力 。 它 用 重复 性 误差 表示 ， 即 对 某 一 测定 是 


， 在 尽 


[m 



































可 能 短 的 时 间 间 隔 内 ， 以 同一 样品 进行 一 系列 测定 所 得 的 结 


果 间 相 一 致 的 程度 。 








(8) 仪器 的 稳定 性 (stability ofthe equipment) 在 一 段 時 同 内 , 付 器 保持 其 精 密度 的 能力 。 
(9) 仪器 的 可 靠 性 (reliability ofthe equipment) ”仪器 保持 其 性 能 (准确 度 、 精 密度 和 


稳定 性 ) 的 能 
三 、 光 谱 仪 器 组 分 部 件 的 特征 及 性 能 
(1) т (bandpass) — 辐射 选择 器 从 给 定 光 源 
射 范围 。 
(2) 光谱 带宽 (spectral bandwidth) ”除非 男 有 说 明 ， 












































分 离 出 的 在 某 标 称 波长 或 频率 处 的 辐 















































光谱 带宽 用 通 带 曲 线 上 高 度 光 

















谱 强度 ) 的 1/2 处 的 宽度 表示 ， 一 般 是 参照 通 带 轮廓 而 定义 的 ， 如 同 谱 线 半 强 宽度 是 参照 发 


射 谱 线 轮廓 而 定义 一 样 。 











(3) 线 色散 率 (linear dispersion) ”在 光谱 仪 焦 面 上 两 条 谱 线 间 的 距离 Ax 与 其 波长 差 值 

















A4 的 比值 。 用 Ax/A4 (mm/nm) 表示 。 








(4) 倒 袋 色 散 率 (reciprocal linear dispersion) ЛАЖ ИНТ CAA/AXO 


单位 : nm/mm. 
(5) 杂 散 





ИЙ] (stray radiation) 

















不 属于 入 射 辐射 〈 光 ) 束 的 或 通 带 之 外 的 辐 财 〈 光 ) 线 。 杂 散 辐 射 按 其 来 源 可 分 为 内 杂 散 辐 

















第 一 章 光谱 分 析 导论 | 


检测 器 在 给 定 标 称 波长 处 所 接收 的 辐射 线 中 ， 夹 杂 有 
























































射 与 外 杂 散 辐射 ， 按 其 光谱 的 分 布 可 分 为 同色 杂 散 辐射 与 异 色 杂 散 辐射 














(6) 内 杂 散 辐射 (internal stray rad 











iation ) 












































治 辐射 通道 《经 选择 器 、 狭 终 、 光 栅 、 吸 收 











池 等 ) 所 发 生 的 反射 和 散射 ， 或 在 光栅 选择 器 或 干涉 滤 光 片 中 存在 不 同 级 的 光谱 而 引起 的 杂 








散 編 射 。 
(7) 
(8) 

ЖЯ ОО) 束 引起 的 杂 散 辐射 。 
(9) 异 色 杂 散 辐射 

AH ОС) 束 引起 的 杂 散 辐射 。 













































































外 杂 散 辐射 (external stray radiation) 
同色 杂 散 辐射 (homochromatic stray radiation? 


(heterochromatic stray radiation) 


(10) 杂 散 辐射 紊 (level of stray radiation) 










































































( 光 ) 通 量 之 比 ， 用 百分率 表示 。 杂 散 辐 射 率 能 
过 小 光 片 的 、 




















(11) 分 辨 率 (resolution) ”仪器 




















外 界 环境 的 光线 引起 的 杂 散 辐射 。 
光谱 通 带 范 围 内 的 ， 不 属于 入 射 辐 












































光谱 通 带 范 围 外 的 ， 不 属于 入 射 











检测 器 接受 的 杂 散 辐射 《 光 ) 通 量 和 总 辐射 












































] 通 带 滤 光 片 进行 测定 。 
通 带 范围 外 的 两 端 辐射 线 ， 而 不 是 不 能 透 过滤 光 片 的 、 通 带 范 围 内 的 辐射 线 。 
分 开 相 邻 的 两 条 谱 线 的 能 








实际 测量 的 只 是 能 透 

















。 在 定性 上 可 用 相 邻 的 两 











条 谱 线 中 较 弱 的 辐射 《 光 ) 通 量 和 两 条 谱 线 间 最 低 处 的 辐射 ( 光 ) 通 量 之 比 等 于 或 大 于 2 时 ， 





















































则 认为 是 两 条 不 同 的 谱 线 。 在 定量 
(A4) 之 比 (4A4) 表示 。 


上 可 




















两 条 可 区 分 的 谱 线 波长 平均 值 (4) 和 它们 的 波长 差 


仪器 分 辨 率 可 根据 钠 发 射 谱 线 589.0nm 和 589.6nm 453, sek (七 价 ) 吸收 峰 在 525nm 
和 545nm 处 的 分 开 ( 峰 之 间 最 低 处 即 峰 谷 为 535nm)， 或 饮 盐 (溶液 或 玻璃 滤 光 片 ) 吸收 线 











的 分 开 来 确定 。 











(12) 波长 定位 的 准确 度 (accuracy of the wavelength setting) 
。 它 是 | 





下 ， 仪 器 提高 辐射 波长 与 标 称 波长 相 一 致 的 能 
标 称 值 之 间 的 差 值 表示 。 这 一 差 值 是 随 波 长 不 同 而 变 的 。 
波长 定位 的 准确 度 可 由 下 列 方法 测定 : 
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中 对 于 发 射 谱 线 








借助 于 线 光谱 灯 : 例如 紫外 和 可 见 光 | 

















不 考虑 随机 误差 的 情况 
多 次 测定 波长 的 算术 平均 值 与 波长 












































可 见 和 近 红 外 光 用 钠 弧 灯 。 








120; 
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溶剤 蒸気 САЛЕ), 














(13) 波长 定位 的 重复 性 (repeatability of wavelength setting) 





在 不 考虑 波长 定位 的 准 








确 度 情 况 下 ， 对 同一 波长 反复 定位 时 ， 仪 器 给 出 的 波长 值 间 相互 一 致 的 能 
当 到 达 检 测 器 的 辐射 强度 改变 时 ， 检 测 器 达到 平衡 状 





(14) 响应 时 间 (response time) 
态 所 需 的 时 间 。 





注 : 现代 检测 器 的 响应 时 间 小 于 0.03s。 


(15) 时 间 常 数 (time constant) 
它 作为 检测 器 响应 快慢 的 指标 。 


(16) 光谱 响应 (spectral response? 

















波长 选择 器 内 透射 和 反射 的 损失 ， 可 用 光栅 












































当 辐 射 中 断 时 ， 检 测 器 指示 下 降 63.2% 所 需 的 时 间 。 





检测 器 对 各 个 波长 的 入 射 辐射 的 响应 。 一 般 的 光电 
检测 器 为 选择 性 检测 器 ， 只 对 一 定 的 光谱 间隔 内 的 辐射 有 响应 。 

(17)〔 光 机 波长 选择 器 的 ) 输出 功率 [output power (of a grating wavelength selector) ] Ж 
学 系统 在 光谱 中 分 出 谱 线 时 ， 以 尽 可 能 小 的 强度 损失 提供 有 用 辐射 光束 的 能 力 。 如 不 考虑 光栅 



























































Hf (mm?) 除 以 倒 线 色散 率 (nmmm) 表示 。 


15 | 


am |o 
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第 四 节 ”有关 光谱 分 析 的 国内 外 期 刊 文献 介绍 


光谱 分 析 文 献 霉 多， 数量 庞大 ， 包 括 图 书 〈 教 科 书 、 专 著 、 论 





























等 )、 期 刊 及 其 检索 工具 、 特 种 科技 文献 《技术 看 
等 ) 及 专利 资料 等 。 本 节 仅 对 涉及 光谱 分 析 的 : 



































的 有 关 文 献 将 在 以 后 的 各 章 中 介绍 。 
















































































料 时 首先 需要 的 工具 书 。 检 索 工 具 就 其 目录 形式 来 说 可 分 为 




















px] 
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有 关 国 内 外 期 刊 和 检 





LA 


Am 
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会 议 文集 及 工具 书 





















































RL 











ЕЙ ЖЛ Н, И 























[= 


文献 检索 工具 是 在 原始 资料 基础 上 加 工 编辑 出 版 的 二 次 文献 资料 ， 是 在 查找 光谱 分 析 资 































































































种 ; 就 其 出 版 形式 有 期 刊 式 检 索 工具 、 单 卷 式 检索 工 














这 里 仅 就 和 光谱 分 析 有 关 的 期 刊 式 检索 工具 文摘 作 简要 介绍 。 























一 、 文 献 检索 工具 


1. Chemical Abstracts ( 化 学 文摘 ， 简 称 “CA”， 美 国 ) 























它 由 美国 化 学 会 化 学 文摘 社 编辑 出 版 ，1907 EEF 
改 为 双 周 刊 。1962 年 起 每 年 出 两 卷 ， 共 26 期 , 1967 年 (第 66 卷 ) 起 
































N^ 附录 式 检索 了 














并 将 内 容 分 类 改 为 80 类 ， 收 录 世 界 136 个 国 








家 与 地 








区 的 一 万 多 种 期 刊 ， 


LHF 





28 个 


录 、 题 录 、 文 摘 和 文献 指南 四 











ド 片 式 検索 工具 。 














|, 初 妨 半 月 刊 , 1961 年 (第 55 Ж) 








改 为 周刊 ， 每 年 12 期 ， 























国家 的 を 利 目 








录 、 研 究 报告 、 学 位 论文 和 图 书 等 。“CA” 有 五 大 类 80 个 “类 目 ”(section )， 














析 化 学 占 16 个 类 目 ， 该 类 目 在 双 周 出 版 ， 关 于 每 一 个 类 目 
指南 一 一 化 学 文摘 各 类 目 主题 范围 与 文摘 编排 )“CA” 的 索引 相当 





























卷 有 卷 索 引 ， 有 累积 索引 。 当 需要 系统 查找 茶 一 类 光谱 分 析 的 文献 时 可 以 使 


























NA 











物理 和 分 
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的 详细 介绍 可 参阅 《 





完备 











， 每 其 











有 期 索引 ， 





























主题 范 





Я Е 


Hj «СТА?» 


2. Реферативный Журнал Химия рёлчёвбвыцлж 化 学 文摘 ( 简称 “PX”) 











1953 年 创刊 ， 半 月 刊 。 由 前 苏联 ( 现 俄 罗 
该 刊 除 综合 册 以 外 ， 还 按 综合 朋 上 的 类 名 与 编号 4H 
























































1997 年 7 月 起 将 综合 册 改 为 每 期 两 本 ， 分 为 13 大 类 ， 第 4 类 是 分 

























































































ІЛ) 科学 院 情 报 研 究 所 编辑 出 版 。1961 年 后 
Hk 10 个 分 册 ，1965 4 





F 后 增 至 13 个 分 册 ， 


析 化 学 ， 每 大 类 又 分 许多 

















小 类 。 其 中 分 析 化 学 部 分 又 分 为 一 般 问 题 、 无 机 物 分 析 、 有 机 物 分 析 3 个 小 类 编排 。 该 文摘 
内 容 全 面 、 详 尽 ， 索 引 系 统 亦 较 完备 。 其 作用 和 “CA” 相 同 。 

3. 分 析 文 摘 (Analytical Abstracts, 英国 ) 

1954 619], HTJ, H “Тһе Society for Analytical Chemistry” 编 辑 出 版 。 该 刊 刊载 分 析 























化 学 、 实 验 室 分 析 仪器 方面 的 学 术 论 文 文摘 。 其 前 身 附 于 1877 8 
1944-1983 年 在 “《 英 国文 摘 》 第 三 部 分 “分析 和 
摘 》 停 刊 后 ， 该 刊 即 为 《化 验 师 》 的 附 刊 而 单 狗 









































告 、 会 议论 文集 和 专利 等 。 现 在 内 容 分 9 个 部 分 编 





主题 和 专题 索引 以 及 累积 索引 。 














4. 分 析 化 学 文 摘 (Analytical Chemistry Abstracts, 中 国 ) 
1960 年 4 月 创刊 ， 月 刊 ， 中 文 。 中 国 科学 技术 情报 研究 所 创办 ， 全 国 发 行 。 原 名 《化 学 文 





























摘 (第 四 分 册 化 学 分 析 )》， 其 中 一 部 分 摘自 《苏联 化 学 文摘 》。 男 一 部 分 摘自 国内 外 最 近 科技 期 
刊 ， 并 出 版 年 度 主题 索引 (1962—1964 年 )。1966 年 并 入 《化 学 文摘 
复刊 。 

















刊 ， 改 为 现 名 ，1981 年 停 刊 , 1982 年 1 月 再度 
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EJ 
仪器 设备 ”上 刊载 。 
出 版 。 收 录 世 界 各 

















国 60 





0 多 种 








Ш 








НІН “(kao lh” 奈 志 中 , 
1953 FER 《 英 国文 











、 研 究 报 





排 。 每 年 文摘 量 约 9000 条 。 每 卷 有 著者 、 




















综合 








《分 析 化 学 文摘 》 配 套 使 用 ， 它 是 分 析 化 学 领域 





ジロ 


性 科技 情报 检索 





》 综 合 本 ，1973 年 7 ИЯ 
复刊 后 分 两 期 出 版 主题 索引 ， 与 当年 各 期 



























































Xo 


主要 栏 








有 





























: Rx 


题 、 无 机 化 学 、 有 机 化 学 、 生 物化 学 、 药 物化 学 、 食 品 、 农 业 、 环 境 化 学 、 仪 器 和 技术 等 。 





ni 
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5. 中国 无 机 分 析 化 学 文摘 ( Inorganic Analytical Chemistry Abstracts of China, 中 国 ) 

1984 年 3 月 创刊 ， 季 刊 ， 中 国有 色 金 属 工业 总 公司 主办 ， 北 京 矿 治 研 究 总 院 编辑 ， 治 金 
工业 出 版 社 出 版 ， 国 内 公开 发 行 ， 是 国内 无 机 分 析 化 学 领域 的 综合 性 情报 检索 刊物 。 每 期 附 
有 按 被 测 元 素 、 化 合 物 及 无 机 阴离子 编排 的 索引 ， 每 年 单独 出 版 一 册 《 主 题 与 作者 索引 》。 该 
刊 以 文摘 、 简 介 和 题 录 形 式 收录 了 国内 270 种 期 刊 、 会 议论 文集 、 新 书 、 新 标准 等 分 析 化 学 
方面 的 科技 文献 ， 并 按 分 析 方 法 分 为 十 二 大 类 : 一 般 问 题 、 重 量 分析 与 容量 分 析 、 光 度 法 、 
电化 学 分 析 、 光 谱 分 析 、 色 谱 分 析 、 物 相 分 析 、 和 气体 分 析 、 放 射 化 学 分 析 、 质 谱 分 析 、 分 离 
方法 、 贵 金属 分 析 。2010 年 停刊 ， 改 为 《中 国 无 机 分 析 化 学 》 刊 物 。 

6. 中 国 化学 化工 文 摘 (China Chemical Abstracts, Œ ) 

1983 年 创刊 ， 月 刊 。 原 名 《中 国 化 工 文摘 》 1993 年 改名 为 《中 国 化 学 化 工 文摘 》 中 
国 化 工 信 息 中 心 创 办 , 中 国 化 学 化 工 文摘 编辑 部 编辑 , 重点 收录 报道 近 1000 种 中 国 化 学 化 工 
期 刊 及 有 关 高 等 院 校 的 学 报 中 发 表 的 文献 。 全 年 报道 化 学 化 工 信 息 12000 条 左右 ， 报 道内 容 
分 化 学 和 化 学 工业 两 大 部 分 。 

7， 分 析 仪 器 文摘 Analytical Instrument Abstracts, 中 国 ) 

1963 年 倒 刊 , 季刊 , 1969-1970 年 停 刊 , 1985 年 改 为 双月刊 ， 是 分 析 仪 器 领域 的 综合 性 
科技 情报 检索 工具 。 内 容 包 括 光 谱 、 色 谱 、 质 谱 、 电 化 学 等 分 析 仪 器 的 应 用 论文 、 研 究 报 告 、 
图 书 、 技 术 标 准 及 专利 等 ， 每 年 第 6 期 附 有 年 度 索 引 。 北 京 分 析 仪 器 研究 所 主编 。 

8. Atomic Absorption and Emission Spectrometry Abstracts (原子 吸收 与 发 射 光 谱 文 
їй, 英国 ) 

1969 年 创刊 ,由 “PRM Science and Technology Agency ”编辑 出 版 ,原名 “Atomic Absorption 
and Flame Emission Spectroscopy Abstracts”，1974 年 (第 6 卷 ) 起 改 为 现 名 ， 双月刊， 用 英 
文 出 版 ， 是 国际 性 刊物 ， 摘 录 世 界 各 国 重要 期 刊 、 会 议论 文 和 研究 报告 中 本 专业 有 关 文 献 。 
每 年 文摘 量 约 为 1000 条 。 附 有 年 度 主题 索引 、 作 者 索引 和 分 析 元 素 索引 。 主 要 内 容 : 基础 理 
论 、 仪 器 仪表 、 实 验 技术 等 。 

9. X-Ray Fluorescence Spectrometry Abstracts ( X 射线 荧光 光谱 法 文摘 ， 英 国 ) 

1970 年 创刊 ,季刊 ， 由 “PRM Science and Technology Agency” 编 辑 出 版 ， 以 英文 发 表 。 
摘录 世界 各 国 出 版 的 有 关 X 射线 严 光 光谱 方面 的 期 刊 、 会 议论 文集 等 ， 每 期 约 100 条 。 分 类 
A: 理论 、 仪 器 仪表 、 试 验 技 术 、 元 素 分 析 等 。 附 有 年 度 主 题 索引 和 作者 索引 。 

与 光谱 分 析 有 关 的 国外 单 卷 检 索 工 具有 : 

1， 荧 光 文 献 指 南 (Guide to Fluoresce Literature, 英国 ) 

R. A. Passwater 编辑 ，Plenum Press 出 版 。 第 一 卷 报道 1950 一 1964 年 4830 条 题 录 ,1967 
НЛ: 第 二 卷 报道 1964 一 1969 年 4955 条 题 录 ，1970 年 出 版 。 

2. 又 射线 荧光 分 析 ( 第 一 部 分 , 目录 ; 第 二 部 分 , 索引 )(X-ray Fluorescence Analysis, 
A Bibli-ography Part I ; Index-Part II ) 

United Kingtom Atomic Energy Authority Research Group ӚН, 1966 (英文 ) 报道 1957 一 
1964 年 有 关 文 献 题 录 1427 Ж. 

3， 光 谱 化 学 分 析 文 献 索引 (Index to the Literature on Spectrochemical Analysis ) 

American Society for Testing and Materials 编辑 ， 第 一 卷 1941 年 再版 , 1920— 1939 年 题 
ж 1446 Ж; 第 二 卷 1947 年 出版 , 1940— 1945 年 题 录 1017 Ж. 
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二 、 光 谱 分 析 的 主要 期 刊 
1. Fresenius'Zeitschhrift für Analytische Chemie ( 弗 雷 泽 纽 斯 分 析 化 学 杂志 ， 人 简写 


Z. Anal Chem. ) 
1862 4E 


























改 为 现 名 ， 由 弗 雷 泽 纽 
性 论文 以 及 一 般 分 析 化 学 方法 、 设 备 与 试剂 、: 
谱 、 原 子 吸收 和 发 射 光 
期 刊 上 的 有 关 文 摘 ， 
The Analyst ( 化 验 师 ， 
КРЕ “Ж”, 1877 年 
(The Analytical Journal of the Royal Society of Chemistry), 起 分析 化 学 美的 
Sm ug LJ 条件 下 現 代 分 析 方 法 的 6 
着 重 注意 光谱 化 学 分 析 、 色 谱 分 析 、 红 外 光 
学 分 析 、 化 学 分 析 等 ， 




















2. 





7 














倒 刊 , ЖАЖА “Zeitschhrift fúr Analytische Chemie", JAM 1947 年 起 (第 127 Ж) 
斯 所 创立 ， 是 世界 























F 较 早 的 分 析 化 学 期 刊 ， 刊 载 分 析 化 学 方面 的 原始 




















ОТАРҒА 
谱 分 


所 以 又 具有 文摘 
英国 ) 
ІЗІ, А 























析 、 电 化 学 分 析 等 。 
期 刊 的 性 质 ， 而 





有 机 化 合 物 的 特殊 应 用 ， 可 见 光 - 红 外 光 吸 收 光 
该 刊物 男 一 重要 特点 是 同时 系统 地 刊载 其 他 
每 卷 都 及 时 编 出 索引 。 
























































~ 
x 








Ж, 小 刊 名 訪 “英国 分 析 化 学会 奈 志 
到 际 性 刊物 ， 刊 载 


刊 , 用 英文 出 



































也 有 书评 。 





究 论 文 , 同时 间 述 最 新 分 析 仪 器 , 有 时 有 评述 性 文章 ， 
谱 分 析 、 显 微 技 术 、 活 化 分 析 、 量 热 分析 、 电 化 


Үн 27 














3. Spectrochimica Acta ОҒ ТЕЙ, 英国 ) 


1939 年 创刊 ， 








子 与 分 子 光 谱 分 析 的 问题 。 





Н fl], Pergamon Pre 











ЕЗ 








出 版 ， 是 光谱 分 析 的 








ss Ltd. 际 性 刊物 ; 主要 研讨 原 














从 1967 年 起 分 A 辑 “ 分 子 光谱 ”和 B 辑 “原子 光谱 ”两 辑 出 版 。 


4. European Spectroscopy News (欧洲 光谱 学 新 闻 ， 英 国 ) 


1975 年 倒 刊 , 双 月 刊 。 英 国 釣 輸 . 威 利 父子 公司 出版 。 刊 載 光 





їр ZN 


іш ТАМАН 


Үн 








析 的 进展 和 光谱 分 析 


设备 新 产品 介绍 、 国 际 学 术 动 态 报道 等 。 
5. Journal of Analytical Atomic Spectrometry (分析 原 子 光 谱 法 杂志 ， 英 国 ) 








1986 年 创刊 ， 














TJ y 




















ÆA 











版 向 
应 用 方 





ЕД 
































发 行 的 分 析 原 子 光 谱 法 杂志 。 


面 的 研究 论文 、 评论 、 简讯 、 会 议 消息 、 书评 等 。 











Royal Society of Chemistry 〈 英 国 皇 家 化 学 会 ) 主编 ， 是 用 英文 





主要 刊载 内 容 为 ， 原子 光谱 测定 技术 的 发 展 与 














6. Progress in Analytical Atomic Spectroscopy (分析 原 子 光 谱 学 进展 ， 英 国 ) 


1978 年 创刊 ， 季 刊 ，Pergamon Press Ltd. 
要 内 容 有 原子 吸收 光谱 汶 











EE、 发 射 光谱 学 、 原 子 痰 光 光 谱 学 、X 射线 荧光 光 

















出 版 。 该 刊 是 评论 光谱 学 进展 的 文献 


эчү; pv, AY 
谱 学 等 。 


期 Ty š ` JE 





7. Journal of the Optical Society of American ( 美国 光学 学 会 杂志 , 美国 , 简写 J.O.S.A.) 


1917 年 创刊 ， 











月 刊 ，1922 一 1929 4 


E (第 6 一 19 卷 ) 改名 为 “Journal of the Optical Society 














of American and Review of Scientific Instruments” 从 1930 年 起 恢复 原名 。 美 国光 学 协会 出 版 。 








H 








它 是 美国 

















光学 学会 的 会 刊 , 刊 載 光学 物 











论文 。 











理 (如 光谱 学 、 生 理光 学 、 色 视 学 ) 的 实验 与 理论 性 

















8. Analytical Chemistry ( 分 析 化 学 ， 美 国 ， 简 写 Anal. Chem. ) 





1929 年 创刊 ， 























ІЗІ, 原 称 “Industrial and Engineering Chemistry, Analytical Edition”, É 

















1947 年 改 为 现 名 ， 英 文 版 本 ， 由 American Chemical Society 出 版 ， 刊 载 有 关 分 析 化 学 理论 与 











应 用 的 
述评 ; 











奇数 年 为 应 用 述评 , 刊登 有 各 利 
刊登 各 种 分 析 方 法 ， 
分 子 严 光 、 人 磷 光 和 化 学 发 光 光 谱 、X 射线 光谱 、 表 
谱 等 )、 电 化 学 分 析 、 色 谱 等 方面 


究 论文 、 阶 段 成 果 、 会 议 报道 、 科 技 动态 、 新 书 介绍 等 。 
工业 产品 分 析 方法 新 进展 的 总 结 ; 偶数 年 为 基础 述评 


ы 








如 原子 发 射 光谱 、 

















的 新 成 就 。 每 年 8 








每 年 4 月 出 一 期 分 析 化 学 
































原子 吸收 光谱 、 红 外 光谱 、 紫 外 光 和 可 见 光 吸收 光谱 、 
看 分 析 (X 射线 光电 子 能 谱 和 俄 欧 电子 能 


























月 增 出 一 册 “ 实 验 室 指 南 ”。 











ni 





9. Journal of Applied Physics ( 应 用 物理 学 杂志 ， 美 国 ) 

1931 年 创刊 ， 月 刊 ， 原 名 “Physics”， 从 1937 年 〈 第 八 卷 ) 起 改 为 现 名 。 美 国 物理 学 会 
编辑 出 版 。 刊载 与 物理 有 关 的 实验 和 理论 方面 的 最 新 科研 成 果 , 以 及 在 其 他 学 科 (如 光谱 学 、 
等 离子 体 、 气 体 放电 等 中 的 应 用 。 论 文 课题 设置 10 大 类 。 

10. Applied Spectroscopy (МЕЗ, 美国 ) 

1946 年 创刊 ， 最 初 为 季刊 ， 后 改 为 双月刊 ， 原 名 “Bulletin of the Society for Applied 
Spectroscopy”, M 1951 年 (第 六 卷 ) 起 改 为 现 名 ,美国 应 用 光谱 学 会 编辑 出 版 ， 是 光谱 分 析 
专业 性 较 强 的 期 刊 文献 。 

11. Journal of Molecular Spectroscopy ( 分 子 光 谱 学 杂志 ， 美 国 ) 

1957 年 创刊 ， 原 系 双 月 刊 ， 后 改 为 月 刊 (9 月 出 2 期 )， 该 刊 主要 刊登 分 子 光谱 学 方面 
的 原始 论文 、 研 究 报 告 等 。 

12. Atomic Spectroscopy (ЕЕЕ, 美国 ) 

1962 年 创刊 ， 原 名 “Atomic Absorption Newsletter", 1980 年 1 月 起 改 为 现 名 ， 双 月 刊 。 
Perkin-Elmer Corp. 编辑 出 版 。 报 道内 容 为 原子 荧光 、 原 子 吸 收 与 发 射 光 谱 等 。 

13. Applied Spectroscopy Review (应 用 光谱 学 评论 ， 美 国 ) 

1967 年 创刊 ， 原 系 每 年 两 期 ， 从 1981 年 起 改 为 三 期 ， Marcel Dekker Inc. 出 版 。 小 刊 名 
为 “原理 、 方 法 与 应 用 方面 的 国际 性 刊物 ”， 主 要 内 容 有 发 射 光谱 学 、 核 磁 共 振 波谱 学 、 拉 曼 
光谱 学 、 红 外 光谱 学 、 原 子 奖 光 光 谱 学 等 的 综合 评论 。 

14. Analytical Letters ( 分 析 快 报 ， 美 国 ， 简 写 Anal. Lett. ) 

1968 年 创刊 ， 月 刊 ， 用 英文 出 版 ， 小 刊 名 为 “分 析 化 学 、 分 析 生 物化 学 与 临床 化 学 方面 快 
速 通讯 国际 杂志 ” 主要 发 表 光 谱 学 、 色 谱 学 、 离 子 交 换 、 电 化 学 、 热 分 析 、 放 射 化 学 分 析 的 
论文 和 研究 成 果 简 报 。 现 分 成 两 辑 出 版 , A 辑 一 一 化 学 分 析 ,B 辑 临床 和 生物 化 学 分 析 (Part 
A: Chemical Analysis; Part B: Clinical and Biochemical Analysis). A 辑 B 辑 交 错 出 版 。 

15. Spectroscopy Letters (光谱 学 快报 ， 美 国 ) 

1968 年 创刊 ， 月 






































































































































































































































































































































































































































11], Marcel Dekker Inc. 出 版 。 小 刊 名 为 “国际 通讯 杂志 ”， 是 快速 报道 
原子 、 分 子 光 谱 的 实验 技术 和 理论 研究 成 果 的 杂志 。 内 容 还 包括 核磁 共振 、 电 子 自 旋 共 振 、X 
射线 光谱 、 激 光 、 电 子 显 微 镜 、 分 子 获 光 、 感 光 等 。 来 稿 直接 照相 制版 印刷， 出 版 周期 较 短 。 

16. ICP Information Newslette ( ICP 信息 通讯 ， 美 国 ) 

1975 FEJT, 月 刊 , Hi Department Chemistry University of Massachusettes (马萨诸塞 州 
立 大 学 化学 系 ) 编辑 出 版 ， 世 界 公 开发 行 。 刊 载 的 主要 内 容 有 : 电感 耦合 等 离子 体 在 光谱 分 
析 中 的 应 用 和 发 展 。 

17. Заводская лаборатория (工厂 实验 室 ， 俄 罗斯 ， 简 写 Зав. Лаб. ) 

































































































































































































































































1932 年 创刊 ， 月 刊 ， 因 第 二 次 世界 大 战 (1942—1944 年 ) 停刊 三 年 ， 俄 文 出 版 ， 主 要 
刊载 实用 性 论文 和 述评 等 。 该 刊 由 前 苏联 黑色 冶金 部 与 黑色 冶金 科技 协会 中 央 理 事 会 合 编 。 
每 期 的 前 一 部 分 为 化 学 分 析 和 光谱 分 析 ， 后 一 部 分 为 物理 检验 ; 实验 设备 一 项 里 常 刊登 分 析 
仪器 设备 等 。 








18. Журнал Аналитической Химий (分 析 化 学 杂志 ， 俄 罗斯 ， 简 写 ЖАХ.) 

1946 年 创刊 ， 月刊， 前 苏联 科学 院 编辑 。 刊 载 分 析 化 学 的 原始 论文 、 述 评 、 简 讯 、 书 评 、 
会 议 消息 及 学 术 动 态 等 。 有 英文 目录 ， 并 在 每 篇 论文 之 后 附 有 英文 摘要 。 该 刊 侧 重 于 分 析 化 
学 的 基础 理论 问题 ， 在 美国 化 学 文摘 中 ， 译 为 Zh. AML Khim.。 美 国 现 已 将 此 杂志 全 部 译 
成 英文 出 版 ， 英 文 译名 为 “Journal of Analytical Chemistry (U.S.S.R.)”。 
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19. Журнал Прикладкий Спектроскопий (应 用 光谱 学 杂志 ， 俄 罗斯 ) 
1964 年 创刊 ， 前 苏联 科学 院 和 白俄罗斯 科学 院 编辑 出 版 。 刊 载 光谱 分 析 的 研究 报告 、 动 态 


述评 、 工 作 简报 、 新 书评 介 、 新 型 光谱 仪器 介绍 等 信息 









































。 每 篇 论文 都 有 英文 摘要 ， 并 附 英 文 目 录 。 





20. Оптика и Спектроскопия ( 光学 与 光谱 学 ， 俄 罗斯 ) 
1956 年 创刊 ， 月 刊 。 前 苏联 科学 院 编辑 出 版 ， 主 要 刊载 光学 、 光 谱 学 领域 内 的 研究 论文 
与 简讯 ， 是 一 种 基础 理论 科学 期 刊 。 列 有 英文 、 俄 文 目录 ， 瑞 文摘 要 ， 并 以 俄 文 、 英 文 版 发 



























































行 于 全 世界 ， 是 国际 上 有 一 定 权威 性 的 期 刊 。 
21. 分 光 研 究 (Journal of the Spectroscopical Society of Japan， 日 本 光谱 学 会 杂志 ) 
1951 年 创刊 , 日 本 分 光学 会 出 版 , 刊载 光谱 理论 及 应 用 方面 的 研究 论文 、 光 谱 仪 器 制造 、 

技术 报告 、 研 究 所 介绍 等 。 目 录 有 上 日文、 英文 对 照 ， 











总 说 与 解说 、 报 告 、 








简讯 及 记事 等 。 













































































Ud 
































该 刊 还 以 英文 出 版 。 


22. 分 析 化 学 (Analytical Chemistry, 日 本 ) 








论文 有 英文 摘要 。 内 容 设置 为 卷 头 言 、 




















装置 与 技术 、 札 记 、 小 经 验 、 现 场 问 题 、 读 者 广场 、 讲 座 、 新 刊 介绍 、 
























































1952 年 创刊 ， 月 刊 ， 日 本 分 析 化 学 会 出 版 ， 该 二 
或 介绍 分 析 化 学 方面 的 最 新 研究 成 果 。 目 录 有 日 文 、 
section Е, Ж) 








1 主要 发 表 原始 性 论文 与 研究 札记 ， 论 述 
英文 对 照 ， 论 文 附 正文 摘要 。 每 期 附 册 






































] 收 载 用 英文 发 表 的 文章 。 涉 及 的 分 析 方 法 包括 试剂 处 理 、 色 谱 、 可 见 光 吸收 
光谱 分 析 、 电 化 学 分 析 、 原 子 吸 收 光 谱 分 析 、X 射线 
仪器 分 析 、 试 剂 改进 等 。 试 样 分 类 有 人 矿石、 钢铁 、 有 人 色 人 金属、 大 气 、 水 、 放 财 性 物质 、 其 他 
无 机 物质 、 高 分 子 、 药 品 、 生 物 、 食 品 、 农 作物 、 化 工 燃料 、 有 机 物质 等 。 每 期 还 附 有 世界 












































主要 分 析 化 学 期 刊 的 近期 目录 。 每 年 最 后 一 期 增 出 “ 














Ч 1975 年 (第 

















24 巻 ) 起 分 成 两 分 册 出 版 发 行 : 一 分 


及 简报 ; а (Ааа) (分析)。 

23. “ぶん せき "(Japan Analyst, 日 本 ) 
1, 日 本 分 析 化 学 会 出 版 。 该 刊 是 从 日 本 《分 析 化 学 》 第 24 巻 中 分 出 的 , 
作为 《分 析 化 学 》 每 年 最 后 一 期 的 “分 析 化 学 进步 总 


1975 年 创 


кё, RE, ТАЙ, 4 





























24. 分 析 化 学 (Analytical Chemistry, 中 国 ) 


1972 年 9 


















































分 析 、 容 量 分 析 、 红 外 吸收 、 放 射 化 学 、 





























“分 析 化 学 进步 总 说 ”的 专刊 。 该 刊物 还 
册 仍 称 《 分 析 化 学 》， 主 要 刊载 原始 论文 






































说 ”的 附 刊 而 单独 出 版 。 主 要 刊载 讲座 、 














B 评 、 会 议 报道 以 及 国内 外 其 他 刊物 论文 题 录 和 仪器 介绍 等 。 








月 创刊 ， 中 文 出 版 ， 目 录 中 文 、 英 文 对 照 ， 主 要 文章 都 有 英文 摘要 ， 中 国 科 学 


院 和 中 国 化 学 会 《分 析 化 学 》 编 委 会 编辑 出 版 。 最 初 为 季刊 ，1974 年 起 为 双月刊 ，1982 年 起 















































改 为 月 刊 。 该 刊 主要 内 容 有 光谱 分 析 〈 包 括 原子 吸收 、 直 读 光 谱 、X 射线 获 光 光谱 )、 电 化 学 
分 析 、 发 光 分 析 、 可 见 紫 外 光 光 谱 分 析 、 气 相 色 谱 、 
报 、 仪 器 装置 与 实验 技术 、 评 述 与 进展 、 知 识 介绍 、 














引 刊 登 在 第 12 
































期 上 。 


25. 分 析 仪 器 (Analytical Instrument, 中 国 ) 


1979 年 创 ] 
年 改 为 公开 发 行 ，2008 4 
































液 相 色 谱 等 。 栏 目 有 研究 报告 、 研 究 简 
问题 讨论 等 。 按 年 编 卷 ， 每 年 有 题目 索 



































FJ, 季刊 ,中国 仪 器 仪表 学 会 分 析 仪器 分 会 和 分 析 仪 器 行业 协会 联合 主办 , 1985 
FE 改 为 双月刊 。 主 要 内 容 为 国内 外 分 析 仪 器 的 发 展 动态 、 分 析 仪 器 科 


研 成 果 和 新 的 应 用 技术 、 分 析 仪 器 的 有 关 理 论 (包括 原子 吸收 与 发 射 光谱 、X 射线 光谱 、 核 


Юк) 等。 








26. 光谱 学 与 光谱 分 析 技 术 (Optical and Spectral Technology, ЗІН) 


1980 年 创刊 ， 季 刊 ， 天 津 光学 仪器 


7х. HAZBI 

















|72525. 1986 年 起 改 由 天 津 仪器 仪表 学 会 光谱 分 会 





























E 论 和 光谱 仪器 的 设计 与 制造 、 光 谱 仪 器 








于 发 行 ， 按 年 编 卷 。 主 要 内 容 有 光学 到 
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的 使 用 与 维护 等 。 主 要 栏目 设置 有 设计 与 工艺 、 工 作 报 告 、 综 述 、 仪 器 与 装置 、 经 验 交 流 、 
公司 简介 。 现 已 停刊 。 

27. 光谱 学 与 光谱 分 析 (Spectroscopy and Spectral Analysis， 中 国 ) 

1981 年 创刊 ， 双 月 刊 ， 原 名 为 《原子 光谱 分 析 》 1982 年 改 为 现 名 ，2004 年 起 为 月 刊 。 系 
习 光 学 学 会 会 刊 ， 由 钢铁 研究 总 院 、 中 国 科 学 院 物理 研究 所 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 联合 承办 ， 
到 发 行 。 该 刊 主要 刊载 原子 发 射 与 吸收 光谱 、X 射线 痰 光 光 谱 、 分 子 光 谱 、 激 光 光 谱 等 方面 的 
研究 论文 、 分 析 方 法 、 综 述 、 基 础 理论 等 ， 附 英文 目录 及 英文 摘要 ， 按 年 编 卷 。 

28. 分 析 试 验 室 (Chinese Journal of Analysis Laboratory, 中 国 ) 

1982 年 创刊 ， 双 月 刊 ， 北 京 有 色 金 属 研究 总 院 承 办 。1985 年 曾 改 为 月 刊 ，1989 年 恢复 为 双 
月 刊 , 2004 年 起 为 月 刊 。 现 主管 单位 为 中 国有 色 金 属 工业 协会 ， 主 办 单位 为 北京 有 色 金 属 研究 
总 院 、 中 国 分 析 测试 协会 。 全 国 公 开发 行 。 刊 登 内 容 有 光谱 分 析 〈 原 子 吸收 、 发 射 光 谱 、 奖 光 光 
谱 、 分 子 光谱 等 )、 电 化 学 分 析 、 色 谱 分 析 、 可 见 光 - 紫 外 光 分 光 光 度 分 析 、 化 学 分 析 等 。 该 刊 每 
年 出 一 期 评述 专辑 , 系统 地 评述 国内 分 析 化 学 中 主要 课题 的 进展 。 附 英文 目录 和 摘要 , 按 年 编 卷 ， 
每 年 最 后 一 期 刊登 当年 总 目录 。 

29， 理 化 检验 . 化 学 分 册 (Physical Testing and Chemical Analysis Part B: Chemical 
Analysis， 中 国 ) 

1963 年 1 月 创刊 ， 原 为 双月刊 ， 现 为 月 刊 ， 以 中 文 出 版 。 原 称 “ 理 化 检验 通讯 ”，1969 
年 停刊 ，1971 年 复刊 分 为 化 学 、 物 理 分 册 出 版 。1980 年 开始 按 年 编 卷 。 中 国 机 械 工 程 学 会 理 
化 检验 分 会 和 上 海 材料 研究 所 联合 主办 ， 是 国内 外 发 行 的 专业 技术 刊物 。 该 刊 报道 国内 外 理 
化 检验 方面 的 新 技术 、 先 进 经 验 、 试 验 研究 成 果 以 及 各 地 区 理化 检验 学 术 动 态 。 设 置 栏 目 内 
容 有 研究 与 试验 报告 、 工 作 简 报 、 小 知识 、 小 经 验 、 讲 座 、 简 讯 等 。 每 卷 最 后 一 期 刊登 全 年 
总 目录 。 报 道 的 分 析 方 法 有 原子 吸收 和 发 射 光 谱 、X 射线 光谱 、X 射线 荧光 光谱 、 可 见 光 - 
紫外 光 吸 收 光 谱 、 电 化 学 分 析 等 。 分 析 试 样 有 矿石 、 钢 铁 、 有 人 色 人 金属、 大 气 、 水 、 放 射 性 物 
质 、 医 药品 、 生 物 、 食 品 与 农作物 等 。 

30. 冶金 分 析 (Metallurgical Analysis, 中 国 ) 

1981 年 12 月 倒 刊 , АЯНТ, 件 鉄 研究 怠 院 負 邊 出版 。1983 一 198 年 曾 改名 《冶金 分 析 
与 测试 。 冶 金 分 析 分 册 》 现 由 中 国 钢 研 科技 集团 、 中 国 金 属 学 会 主办 。2007 年 起 为 月 刊 及 
不 定期 英文 版 。 该 刊 主要 内 容 有 和 钢铁、 合金 、 有 人 色 人 金属 与 各 种 矿物 原料 及 环境 样品 的 仪器 分 
析 ( 包 括 原 子 吸收 与 发 射 光 谱 分 析 、X 射线 荧光 光谱 分 析 、 色 谱 分 析 及 等 离子 体 光 谱 / 质 谱 分 
析 等 )、 化 学 分 析 、 物 理化 学 分 析 、 相 分 析 、 气 体 分 析 等 ， 按 年 编 卷 ， 附 英文 目录 及 摘要 ， 年 
度 主 题 索引 登 在 当年 最 后 一 期 上 。 

31， 岩 矿 测试 (Rock and Mineral Testing， 中 国 ) 

1982 年 由 中 国 地 质 学 会 岩 矿 测试 专业 委员 会 和 中 国 地 质 科 学 院 国 家 地 质 实验 测试 中 心 
共同 主办 ， 季 刊 ，2008 年 起 改 为 双月刊 。 地 质 出 版 社 出 版 ， 全 国 发 行 。 原 名 《岩石 矿物 及 测 
iX, 1986 年 改 为 现 名 ， 该 刊 主 要 内 容 有 岩 矿 测试 技术 的 研究 成 果 、 动 态 及 展望 、 述 评 、 实 
验 技 术 和 知识 介绍 等 。 主 要 栏目 有 学 术 讨 论 、 研 究 报 告 、 综 述 、 经 验 交 流 、 知 识 讲座 、 学 术 
会 议 简 讯 、 读 者 与 编者 等 。 附 英文 目录 及 英文 摘要 ， 按 年 编 卷 ， 每 卷 最 后 一 期 登载 全 卷 总 目 
录 ， 有 主题 索引 和 作者 索引 。 

32. 分 析 测 试 学 报 (Journal of Instrumental Analysis, Ф Е ) 

1982 年 9 月 创刊 ， 双 月 刊 ， 中 国 分 析 测 试 协会 主办 ， 广 东 分 析 测 试 中 心 编辑 出 版 ， 全 国 
发 行 。 该 刊 栏 目 设置 有 研究 报告 、 研 究 简 报 、 知 识 介绍 、 讲 座 、 经 验 交 流 、 会 议 信 息 等 。 主 
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| 2 | 分 析 化 学 手册 ЗА) 原子 光谱 分 析 





要 内 容 有 光谱 分 析 《〈 如 原子 吸收 、 发 射 光 谱 、 








X 射线 光谱 、 红 外 光谱 、 拉 曼 光 谱 以 及 电感 三 





合 等 离子 体 发 射 光谱 )、 电化 学 分 析 、 色 谱 分 析 等 。 每 年 第 6 期 刊登 年 度 题 目 索 引 和 作者 索引 ， 











附 英 文 题目 和 英文 摘要 。 








33， 光 谱 实 验 室 (Chinese Journal of Spectroscopy Laboratory, 中 国 ) 
1984 年 9 月 创刊 ，1984 年 、1985 年 为 半年 刊 ，1986 年 、 1987 年 为 季刊 , 按 年 编 卷 。1989 











年 




























































































论 、 译 文 、 简 讯 、 书 刊 评价 、 研 究 方法 论述 、 





























报道 国际 最 新 动态 。 











ЕЗ 6 卷 起 为 双月刊 。 原 由 钢铁 研究 总 院 学 术 委员 会 主办 、 清 华 大 学 出 版 社 出 版 。1987 年 改 
铁道 部 科学 研究 院 金属 及 化 学 研究 所 等 单位 主办 ,1988 年 改 由 中 国 科学 院 化工 冶金 研究 所 
主办 。 该 刊 主要 刊登 原子 荧光 光谱 、 原 子 发 射 光谱 、 原 子 吸 收 光谱 、X ARRIO E h 
的 文章 。 主 要 栏目 设置 有 工作 报告 、 经 验 交 流 、 综 述 、 仪 器 与 实验 技术 、 知 识 介绍 、 问 题 讨 















































光谱 学 家 故事 、 评 介 和 传记 等 。 从 1988 年 (第 








5 卷 2 辑 ) 起 ， 增 设 有 关 光 谱 、 能 谱 分 析 的 10 个 专题 述评 选 自 美国 “分 析 化 学 ”的 译文 )， 











34. 分 析 科 学 学 报 (Journal of Analytical Science, 中 国 ) 
1985 年 1 月 全 刊 , 原 名 痕 量 分 析 (Trace-Analysis), 季刊 。 武 況 大 学 化学 系 分 析 化 学 教 
研 室 编辑 ， 武 汉 大 学 出 版 社 出 版 。 内 容 以 痕 量 分 析 为 主要 课题 ， 反 映 国 内 外 痕 量 分 析 化 学 的 



































进展 和 动态 。 分 析 方 法 包括 光谱 学 、 色 谱 学 、 
文 目录 和 英文 摘要 , 与 国外 有 交流 。 随 后 作为 

















电化 学 等 现代 分 析 技 术 。 按 年 编 卷 ， 每 期 附 英 
教育 部 主管 的 分 析 科 学 领域 的 综合 性 学 术 刊 物 ， 












































改名 为 《分 析 科 学 学 报 》， 双 月 刊 ， 由 武汉 大 学 、 北 京 大 学 、 南 京 大 学 三 校 共 同 主办 ， 并 由 
































武汉 大 学 分 析 科 学 中 心 承办 。 主 要 报道 我 国 在 分 析 科 学 领域 中 的 新 理论 、 新 方法 、 新 技术 、 
新 仪器 和 新 试剂 , 介绍 国内 外 分 析 科 学 前 沿 领域 的 最 新 进展 和 动向 。 刊物 栏 目 有 : 研究 报告 、 











研究 简报 、 仪 器 研制 与 实验 技术 、 综 述 与 评 









































CE 、 技 术 交 流 、 动 态 与 信息 之 窗 。 


35. 光谱 仪器 与 分 析 (Spectral Instrument and Analysis, 中 国 ) 

1990 年 创刊 ， 季刊 ， 由 北京 仪器 仪表 学 会 物理 光学 仪器 专业 委员 会 主办 ， 北 京 瑞 利 分 析 
仪器 公司 编辑 出 版 。 主 要 报道 光谱 仪器 发 展 动 态 、 光 谱 仪 器 及 分 析 技 术 的 结合 性 评论 、 光 谱 
仪器 的 研制 报告 、 分 析 方 法 的 研究 、 光 谱 仪 器 新 产品 、 测 试 方法 及 维修 保养 知识 、 新 技术 学 
术 活 动 、 难 题 招 标 、 技 术 转 让 、 寻 求 合作 伙伴 、 问 题 讨 论 、 新 书 出 版 消息 和 器 材 调 剂 等 。 






























































三 、 光 谱 分 析 相 关 的 工具 书 






































专业 工具 书 主要 包括 谱 线 表 和 光谱 图 ， 是 实验 室 应 当 购 备 、 原 子 光 谱 分 析 工 作者 应 会 利 























的 资料 。 
1， 谱 线 工具 书 
(1)MIT Wavelength Tables (简称 “MIT 表 





















































") MIT(Massachusetts Institute of Technology? 








是 美国 麻 省 理工 学 院 的 缩写 。 该 谱 线 表 手 册 由 С. R. Harrison 主编 ， 第 一 版 于 1939 年 出版 , 
收集 200—900nm 波长 范围 内 约 11 万 条 谱 线 。 每 条 谱 线 标注 电弧 、 火 花 或 放电 管 中 的 相对 强 








































































































度 ， 放 电 管 发 射 的 强度 以 方 括号 形式 标注 。 数 据 来 源 以 发 表 作 者 代号 标 出 。 由 于 不 同 元 素 的 
谱 线 数据 来 源 于 不 同 实验 者 的 数据 , 因此 谱 线 强度 数据 可 比 性 差 。 谱 线 按 波长 次 序 排列 。1969 
年 出版 第 二 版 F.M. Phelps MF 1982 年 编制 出 版 了 按 元 素 排列 的 MIT 表 。MIT 表 的 数据 较 

































































早 ， 不 可 避免 存在 些 差 误 ， 但 至 今 仍 是 数据 最 多 的 谱 线 表 的 经 典 。 
























































(2) Tables of Spectral-Line Intensities (简称 NBS 表 ) ”美国 国家 标准 局 (National Bureau of 
Standard, NBS) W. Е. Meggers, C. Н. Corliss 和 B. Е. Scribner 编著 。 第 一 版 出 版 于 1961 
年 ， 第 二 版 出 版 于 1975 年 。 表 中 列 出 70 种 元 素 的 39000 多 条 谱 线 ， 其 中 9000 多 条 谱 线 的 波长 
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数据 对 MIT 表 有 所 修正 。 列 出 的 数 据 包 括 : 谱 线 类 别 СЕРІ, KATRI) E 6 
廓 特征 、 跃 迁 能 级 以 及 各 级 电离 能 。 强 度 是 0.1% 原 子 分 数 的 元 素 与 铜 粉 温 匀 压 成 固体 电极 ， 在 
220V、10A 直流 电弧 下 弧 烧 ， 用 阶梯 减 光 器 摄 谱 后 测量 得 到 的 ， 各 元 素 谱 线 用 统一 的 强度 标 。 

本 谱 线 表 分 两 卷 ， 第 一 卷 按 波 长 排列 ， 第 二 卷 按 元 素 排列 。 由 美国 政府 印刷 局 出 版 。 

NBS 表 对 谱 线 数据 作 了 系统 的 、 大 幅度 的 修正 ， 因 此 在 原子 光谱 分 析 中 分 析 线 波长 都 应 
以 NBS 表 的 数据 为 准 。 

(3) Таблицы Спектральных Линий (0%) 由 前 苏联 Зайдель 等 于 1956 年 编著 ， 
有 英 译本 。 该 谱 线 表 前 半 部 是 MIT 表 的 缩 本 ， 后 半 部 按 元 素 排列 ， 给 出 谱 线 强度 、 轮 廊 标 记 
和 激发 电位 。 该 谱 线 表 中 铁 谱 线 表 的 波长 精确 到 0.001A (1A=0.1nm ) 和 0.0001A 的 谱 线 用 作 
波长 的 次 级 标准 。 
《4)《 光 谱 线 波 长 表 》( 中 国 ) ”中 国 工业 出 版 社 于 1970 年 出 版 。 前 半 部 分 为 MIT 22, 
其 中 有 少量 谱 线 作 了 改正 ， 后 半 部 分 为 Зайдель 表 的 后 半 部 分 。 

(5)《 现 代 光 谱 分 析 手 册 》 ”由 万 家 亮 编 闭 ， 华 东 师 范 大 学 出 版 社 出 版 ，1987 年 12 月 第 
一 版 。 该 手册 收集 了 等 离子 体 发 射 光谱 、 电 弧 及 火花 发 射 光 谱 、 原 子 痰 光 光 谱 、 火 焰 及 非 火 
焰 原 子 吸收 光谱 等 的 主要 分 析 谱 线 和 干扰 谱 线 ， 并 列 有 相关 分 析 技 术 的 分 析 条 件 及 其 应 用 实 
例 简 表 。 适 用 于 原子 光谱 分 析 实 验 人 员 使 用 。 

(6) 《A Table of Emission Lines in the Vacuum Ultraviolet for all Elements》(1959) R.L. 
Kelly 编 。 

C7) (Atomic and Ionic Emission Lines below 2000 А, H-Kr) (1973) R. L. Kelly, L.J. 
Palumbo 编 。 这 是 真空 紫外 区 最 重要 的 谱 线 表 。 以 美国 海军 研究 实验 室 7599 号 报告 形式 出 版 。 

(8) (Wavelengths and Transition Probabilities for Atoms and Atomic Ions》( 原 子 和 离子 谱 
线 的 波长 和 跃迁 概率 ) 美国 国家 标准 局 J. Readers, C. H. Corliss, W. L. Wiese 和 G. A. Martin 
编 ， 美 国政 府 印刷 局 1980 年 出 版 。 该 表 也 全 文 转 载 于 美国 化 学 橡胶 公司 出 版 的 Handbook of 
Chemistry and Physics 的 63 版 及 以 后 各 版 。 列 于 手册 中 EE 篇 , 标题 为 Line Spectra of Elements 


和 Atomic Transition Probobilities 。 




























































































































































































































































































































































































































































































(9) (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy: An Atlas of Spectral 
Information) (1985) Fassel 领导 的 Ames 光谱 实验 室 ，R. К. Winge, V. A. Fassel 等 编 。 中 
译本 :《 感 而 等 离子 体 原子 发 射 光谱 图 册 》， 中 国光 谱 学 会 翻译 出 版 。 

(10) (Line Coincidence Tables for ICP-AES》 Boumans 编 。 第 一 版 1980 年 出 版 ， 第 二 
版 1984 年 出 版 。 该 表 是 现今 ICP-AES 分 析 光 谱 干 扰 最 详细 的 资料 。 

2， 谱 图 工具 书 
在 光谱 图 Catlas) 方面 ， 早 期 最 重要 的 图 谱 是 A. Gatterer 和 J. Junks 在 1937 一 1949 年 间 
编 的 Atlas der Restlinien (最 后 线 光 谱 图 )， 焚 带 冈 出 版 ， 共 三 卷 ， 按 元 素 分 别 编 制 。 
前 苏联 物理 技术 所 С.К.Клинин 等 编制 的 Атлас Спектральных Линий для Кварцевого 
Спектрографа Cfi 9t Bibi pum А ҚО. 1952 年 第 一 版 ，1959 年 第 二 版 。 该 图 谱 配 用 于 苏 
H| ИСП22 型 ИСП28 型 以 及 HCIT130 型 石英 棱镜 摄 谱 仪 ,对 于 Q24 型 及 其 他 中 等 色散 率 的 
石英 棱镜 摄 谱 仪 也 适用 。 它 广泛 使 用 于 光谱 定性 和 半 定 量 分 析 。 它 选择 的 谱 线 和 强度 标 被 多 
种 光谱 图 所 引用 。 

《混合 稀土 元 素 光 谱 图 》 1964 年 ， 由 黄 本 立领 导 的 中 国 科学 院 长 春 应 用 化 学 研究 所 光 
谱 组 编制 ， 科 学 出 版 社 1964 年 出 版 。 用 于 KC55 型 、KCAI 型 等 石英 棱镜 、 玻 璃 棱镜 可 更 换 
的 大 色散 率 棱 镜 摄 谱 仪 。 
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(2À/mm 和 4A/mm 光栅 摄 谱 仪 图 谱 》 上 海 科学 技 木 出版 社 1984 年 出 版 。 复 旦 大 学 印 
德 仁 和 程 晚霞 编制 ， 图 谱 包 括 两 套 : 第 一 套 ， 色 散 率 4A/mm， 波 长 范围 1936—6590À, 72 
种 元 素 的 6000 多 条 谱 线 ， 共 111 张 ， 第 二 套 ， 色 散 率 2A/mm， 波 长 范围 2330--4864А, 70 
种 元 素 的 4000 多 条 谱 线 ， 共 96 张 。 附 有 《 谱 线 表 》 一 册 ， 说 明 实 验方 法 和 给 出 谱 线 的 强度 
标 数据 的 实验 条 件 ， 利 用 这 些 强度 标 对 于 作 半 定量 估 测 和 判别 干扰 十 分 有 用 。《 谱 线 表 》 中 列 
出 美国 国家 标准 局 《光谱 线 强度 表 》 第 二 版 的 波长 数据 及 МІТ 表 数 据 、 谱 线 类 型 、 谱 线 特征 、 
跃迁 能 级 、 激 发 电位 和 元 素 的 电离 能 等 数据 。 其 中 少数 谱 线 的 波长 由 作者 重新 测量 作 了 修正 ， 
并 予以 注 明 。 该 图 谱 是 目前 唯一 的 一 套 大 色散 率 高 分 辩 率 光谱 图 ， 包 括 一 些 谱 线 的 超 精细 结 
构 ， 如 常用 的 分 析 线 Cu 3247. Cu 3274. Bi 3067 等 的 超 精 细 结 构 ， 都 首次 在 图 谱 中 作 了 准 
确 标示 。 该 图 谱 也 是 现今 标 线 最 丰富 、 最 详尽 的 光谱 图 谱 。 

《WSP-1 光栅 摄 谱 仪 图 谱 》 湖南 治 金地 质 所 编 ， 科 学 出 版 社 1981 年 出 版 。 色 散 率 
0.45nm/mm 的 光栅 摄 谱 仪 使 用 。 

《元 素 发 射 光 谱 图 》 原子 能 出 版 社 1976 年 出 版 。 适 用 于 线 色散 率 0.8nm/mm 的 光栅 摄 
谱 仪 使 用 。 

《一 米 平 面 光 栅 摄 谱 仪 谱 线 和 图 表 》 ”山东 地 质 局 实验 室 编 ，1977 年 地 质 出 版 社 出 版 。 
包括 230—350nm 波长 范围 内 的 一 级 光谱 和 250—350nm 范围 内 的 二 级 光谱 ，67 种 元 素 的 分 
析 线 及 其 干扰 数据 。 

《稀土 元 素 光 栅 光 谱 图 》 ”北京 钢铁 学 院 钱 振 绢 、 蒋 韵 梅 等 编制 ， 冶 金 出 版 社 1981 年 出 
版 。 适 用 于 色散 率 0.37nm/mm 的 光栅 摄 谱 仪 。 

《一 米 平面 光栅 摄 谱 仪 光谱 图 表 (激光 显 微 光 谱 分 析 )》 Ен, 地 康 出版 社 1984 年 出 版 。 

《原子 光谱 分 析 文 献 题 录 》 ”一 套 共 六 册 ， 由 《光谱 学 及 光谱 分 析 》 编 辑 部 于 1984 年 出 
版 。 文 献 搜 集 于 1961—1982 F, 给 出 了 分 类 索引 。 包括: 题目 、 期 刊 名 、 卷 、 期 、 页 、 年 份 。 
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第 二 草 ”原子 光谱 分 析 基 础 





第 一 ”原子 光谱 分 析 技 术 的 分 类 与 发 展 


光谱 分 析 法 按 产生 光谱 的 基本 粒子 的 不 同 可 以 分 为 原子 光谱 和 分 子 光 谱 ， 按 辐射 能 量 的 
传递 方式 可 分 为 发 射 光谱 和 吸收 光谱 。 原 子 光 谱 Catomic spectrum, AS) 是 以 原子 为 基本 粒 












































子 所 发 生 的 电磁 辐射 ， 它 是 基于 原子 核 外 《内 层 或 外 层 ) 电子 能 级 的 跃迁 ， 呈 线 状 光 谱 。 原 



































子 光 谱 分 析 主 要 是 建立 原子 光谱 信号 与 待 测 组 分 含量 的 函数 关系 ， 是 研究 与 原子 光谱 谱 线 有 
关 的 特征 物理 参数 一 一 波长 





























光谱 分 析 方 法 。 


与 强度 ， 光 谱 谱 线 的 波长 是 定性 分 析 的 基础 ， 光 谱 谱 线 强 度 是 定 


























量 分 析 的 依据 。 原 子 光 谱 分 析 是 分 析 化 学 的 重要 分 支 ， 是 现今 无 机 元 素 分 析 应 用 最 为 广泛 的 





一 、 原 子 光谱 分 析 技 术 的 分 类 
根据 原子 激发 方式 及 光谱 的 检测 方法 进行 分 类 ， 从 原理 上 可 将 原子 光谱 法 分 为 原子 发 射 





光谱 法 、 原 子 吸 收 光 谱 法 、 


1. 原子 发 射 光谱 法 ( 
当 原 子 外 层 电子 受热 
































谱 法 。 





根据 激发 光源 和 激发 条 件 的 不 同 ， 原 子 发 射 光谱 法 可 分 为 ， 火 花 源 原子 发 射 光谱 法 、 



































原子 获 光 光谱 法 以 及 X 射线 荧光 光谱 法 。 


atomic emission spectrometry, AES) 














НЕ. ES Re nkj ICTU T b ЭУ НЕН kur SUBE UE S 再 
高 能 态 回 到 较 低 的 能 态 或 基态 时 ， 以 辐射 形式 释放 出 其 激发 能 而 产生 的 光谱 即 为 原子 发 
射 光 谱 。 利 用 原子 或 离子 发 射 的 特征 光谱 对 物质 进行 定性 和 定量 分 析 的 方法 为 原子 发 射 光 
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弧 原 子 发 射 光 谱 法 、 电 感 而 合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 、 微 波 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 、 辉 
光 放 电 原子 发 射 光 谱 法 以 及 激光 光谱 原子 发 射 光 谱 法 等 。 


























2. 原子 吸收 光谱 法 ( 




















atomic absorption spectrometry, AAS) 























当 光 源 辐 射 通过 原子 燕 气 ， 且 辐射 频率 与 原子 中 的 电子 由 基态 跃迁 到 第 一 激发 态 所 需要 












































的 能 量 相 匹配 时 ， 原 子 选 择 性 地 从 辐射 中 吸收 能 量 ， 即 产生 原子 吸收 光谱 。 原 子 吸 收 光 谱 法 
是 基于 被 测 元 素 的 自由 基态 原子 对 特征 辐射 的 吸收 程度 进行 定量 分 析 的 方法 。 
根据 原子 化 形式 的 不 同 ， 原 子 吸 收 光 谱 法 可 分 为 火焰 原子 吸收 光谱 法 和 非 火焰 原子 吸收 







































































光谱 法 ， 非 火焰 法 目前 应 ) 











最 广泛 的 有 石墨 炉 原 子 化 法 及 氢化 物 发 生 法 。 





3， 原 子 荧光 光谱 法 ( 




















atomic fluorescence spectrometry, AFS) 








当 基 态 原 子 吸 收 电磁 辐射 〈 或 又 吸收 热能 ) 之 后 跃迁 到 激发 态 ， 处 于 激发 态 的 受 激 原子 


























再 以 辐射 形式 去 活化 ， 回 到 基态 或 邻近 基态 的 吃 一 能 态 ， 而 发 射 的 光谱 称 为 原子 奕 光 光谱 ， 























是 一 种 通过 测量 原子 获 光 强度 进行 元 素 定量 分 析 的 方法 。 











根据 分 光 系 统 的 差别 ， 


散 原 子 荧光 光谱 分 析 法 两 大 类 ， 后 者 又 称 为 蒸气 发 生 原 子 亦 光 光 谱 分 析 法 。 

















原子 菊 光 光谱 分 析 法 可 以 分 为 有 色散 原子 荧光 光谱 分 析 法 和 非 ; 


[R 























4. X 射线 荧光 光谱 法 ( X ray fluorescence spectrometry, ХВЕ) 
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1072 Х 射线 光子 或 其 他 微观 离子 激发 待 测 物 质 中 的 原子 , 原子 内 层 电子 发 生 共 振 吸 
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改 射线 的 辐射 能 量 后 发 生 跃 迁 ， 在 内 层 电 子 轨道 上 留 下 一 个 空 穴 ， 处 于 高 能 态 的 外 层 电 子 跳 
回 低 能 态 的 空 穴 ， 将 过 剩 的 能 量 以 X 射线 的 形式 放出 ， 使 之 产生 次 级 X 射线 ， 即 为 X 射线 
区 光 光 谱 。 所 产生 的 X 射线 即 为 代表 各 元 素 特征 的 X 射线 奖 光 谱 线 。 其 能 量 等 于 原子 内 层 
子 的 能 级 差 ， 即 原子 特定 的 电子 层 间 跃迁 能 量 ， 是 一 种 可 用 于 物质 成 分 分 析 和 化 学 态 研 究 的 
方法 。 

根据 色散 方式 不 同 , X HE 2e 262) Br 2 DV A X 射线 荧光 光谱 仪 〈 波 长 色散 ) 和 X АЈ 
线 荧 光 能 谱 仪 〈 能 量 色 散 ) 。 

按 激发 、 色 散 和 探测 方法 的 不 同 ， 分 为 射线 光谱 法 〈 波 长 色散 ) 和 X 射线 能 谱 法 〈 能 
量 色 散 ) 。 


二 、 原 子 光谱 分 析 技 术 的 发 展 


1， 原 子 光谱 的 发 现 

原子 光谱 的 发 现 ， 最 早 可 追溯 到 16 世纪 ， 在 1666 年 牛顿 (LNewton) 进行 了 一 个 关键 
性 实验 中。 他 将 自己 房间 弄 暗 ， 让 太阳 光 通 过 窗 板 上 的 小 孔 ， 经 安置 在 入 口 处 一 个 玻璃 棱镜 
折射 到 室内 对 面 的 墙 上 ,观察 到 太阳 光 经 玻璃 棱镜 展开 为 各 种 颜色 的 光 , 发 现 了 光 的 色散 现 
象 , 通过 实验 建立 起 了 光 的 色散 理论 ， 揭 示 了 原子 光谱 的 本 质 。 并 于 1672 年 在 《哲学 学 报 》 
上 发 表 的 “关于 光 和 颜色 的 新 理论 ”一 文中 ， 首 次 把 这 些 不 同 颜色 的 光 带 称 为 光谱 
(spectrum ) 。 

2. 原子 光谱 的 基础 研究 

1802 年 沃 拉 斯 顿 (W.H.Wollaston) 和 1841 年 夫 琅 荷 费 (Fraunhofer) 独立 地 用 间隔 很 小 
的 细 丝 作为 光栅 及 用 带 狭 颖 的 装置 ， 对 太阳 光谱 进行 研究 ， 观 察 到 在 太阳 的 连续 光谱 中 有 大 
量 的 暗 线 ,发 现 了 原子 吸收 光谱 ， 这 些 暗 线 后 来 称 为 夫 琅 荷 费 线 。 直 到 1859 年 ,德国 的 光谱 
物理 学 家 基 尔 霍 夫 从 实验 中 观察 到 钠 光 谱 的 亮 双 线 正好 位 于 太阳 光谱 中 夫 琅 荷 费 标 为 DD 线 的 
暗 线 位 置 上 。 他 断言 :“ 夫 琅 荷 费 线 的 产生 是 由 于 太阳 外 层 的 原子 温度 较 低 ， 因 而 吸收 了 由 较 
高 温度 的 太阳 核心 发 射 的 连续 辐射 中 某 些 特征 波长 所 引起 ”从 而 阐明 吸收 与 发 射 之 间 的 关系 
( 即 基 尔 霍 夫 定 律 )， 根 据 夫 琅 荷 费 线 可 以 测定 太阳 大 气 层 的 化 学 成 分 。 

1826 年 塔 耳 波 特 (Talbot) 将 锯 盐 加 到 火焰 中 观察 焰 色 的 变化 , 可 用 于 某 些 物质 的 检 出 。 
ЖТ Na. K. Li 和 Sr 的 乙醇 火焰 光谱 和 Ag. Cu 和 Au 的 火花 光谱 ， 初 步 确 定 元 素 的 存 
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1835 年 惠 特 斯 通 (Wheatstone) 观察 了 Hg. Zn. Cd. Ві, Sn 和 Pb 的 火花 激发 光谱 ， 
并 用 来 确定 元 素 的 存在 ， 称 可 根据 光谱 线 来 辨别 金属 元 素 。 

1848 年 Foucault 观察 到 火焰 中 钠 发 射 的 Na D 线 能 被 放 在 火焰 后 面 的 电弧 中 的 钠 吸 收 ， 
这 是 最 早 的 原子 吸收 光谱 实验 。 

1859 年 本 生 (R.Busrn ) 和 基 尔 霍 夫 〈G.Kirchoff) 研制 了 第 一 台 实 用 的 光谱 仪 ， 使 用 了 
能 产生 较 高 温度 和 无 色 火 焰 的 光源 一 一 本 生 灯 ， 系 统 地 研究 了 一 些 元 素 ， 确 定 了 光谱 与 相应 
的 原子 性 质 之 间 的 简单 关系 ， 黄 定 了 光谱 定性 分 析 的 基础 。 一 般 认 为 这 是 光谱 分 析 的 真正 开 
始 。 

1859 年 发 表 的 Kirchoff 定律 前 明了 光源 中 发 射 与 吸收 之 间 的 关系 : 物体 在 同一 温度 下 ， 
单位 时 间 内 所 发 射 的 某 波 长 的 能 量 与 所 吸收 的 同一 波长 的 能 量 相同 。 

1861 年 , Kirchoff 和 Bunsen 指出 ， 光源 中 的 辐射 是 盐 类 中 金属 元 素 的 特性 ， 他 们 先后 发 
现 了 新 元 素 钨 和 锦 ， 该 工作 成 为 现代 光谱 分 析 的 先导 。 













































































































































































1862 年 , Stokes 发 现 
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英 能 透 过 紫外 光 ， 从 而 把 光谱 实验 延伸 到 紫外 区 。Mascart H RE 
相 法 记录 了 紫外 光谱 并 测定 了 波长 。 之 后 ，Rowland 又 将 紫外 光谱 区 实验 延伸 至 2150A 














(1A=0.1nm)。Schumann 制造 了 真空 分 光 系 统 和 荧光 增 感 的 照相 版 ， 光 谱 实 验 延伸 至 真空 紫 
外 区 1200A。 
1868 Æ, Andem Angtrm 发 表 了 太阳 光谱 中 














元 素 。 他 测定 的 波长 达到 6 位 有 效 数 字 ， 














的 成 就 和 荣誉 沿用 至 今 。 


1873 年 洛克 尔 (Lockyer) 和 罗伯茨 〈Robents) 发 现 了 谱 线 强度 、 谱 线 宽 度 和 谱 线 数 日 
始 建立 起 光 道 的 定量 分 析 方 法 。 
建立 了 半 定 量 方法 即 谱 线 呈 现 法 ; 在 此 基础 


与 分 析 


1882 年 哈 特 雷 (Hartley) 提出 最 后 线 原理 ， 
上 格拉 蒙 





























含量 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 


并 以 10 ст 5 





的 1200 条 谱 线 ， 其 中 约 800 条 谱 线 属地 球 
i 位 。 该 单位 被 表述 为 A， 以 纪念 他 











































































































特 (Gramount) 仔 了 大 量 深 入 的 工作 首 ダ 
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E 建 立 了 友 射 光 道 定量 分 析 方 法 。 





1883 年 Hartley 研究 了 金属 光谱 随 浓度 的 变化 ， 提 出 了 “最 后 线 ” 概 念 。 
1887 年 Rowland 发 表 了 一 个 原子 光谱 谱 线 表 。 


1892 年 Michelson 


























1907 年 锅 红 线 波长 值 6438.4696A 被 定 为 一 级 波 


760mmHg (lmmHg=133.322Pa) 时 波长 值 为 6438.4695A。 目 前 的 波长 标准 是 1960 年 国际 上 
一 致 同意 的 "Kr 的 一 条 谱 线 ， 真 空 下 测 得 的 波长 值 为 6057.8021A。 
在 此 后 的 年 代 里 ， 光 谱 分 析 在 发 现 新 元 素 填 充 门 捷 列 夫 周期 表 上 做 出 极 大 的 贡献 。1860 


FE 从 碱 金属 中 发 现 新 元 素 Rb 和 Сз, 1861 年 Crookes 从 三 漆 中 发 现 了 TIl( 发 出 嫩绿 色 辐 射线 )。 
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Jo6 I PP BOR IIS = Cd 线 的 波长 ， 有 效 数 字 达 到 8 位 。 经 校正 ， 

















长 标准 。 该 谱 线 校正 至 15C、 于 空气 气压 





















































1863 年 Rich 和 Richter 在 ZnS 中 发 现 了 In. 1875 年 Boisbaudran MA JI H Ж Y Ga, 96 
谱 法 还 发 现 了 一 系列 稀有 气体 如 He (1895) MAIR, 如 Tm. Ho (瑞典 Cleve, 1879 年 ), 
Sm (Boisbaudran, 1879 年 )，Pr 和 Nd (奥地利 vo 
Welsbach, 1907 年 ), 以 及 Ne, Ar, Kr, Ge, Sc 和 Yb 等 。 原 子 光 谱 法 作为 发 现 新 元 素 的 手 
段 ， 做 出 过 重大 的 贡献 ， 并 在 其 发 展 史 上 留 下 一 个 辉煌 的 阶段 ， 作 为 定性 分 析 最 强 有 力 的 常 


















































n Welsbach, 1885 年 ), Lu (Urdbain 和 von 
































规 方法 仍 沿用 至 今 。 
1925 年 格拉 奇 (Gerlach) 首先 提出 了 谱 线 的 相对 强度 的 概念 ， 即 定量 分 析 的 内 标 原 理 ， 
1 内 标 法 来 进行 分 析 , 提高 了 光谱 分 析 的 精密 度 和 准确 度 , 为 原子 光谱 定量 分 析 葛 定 了 基础 。 






































1930 年 罗马 金 (Lomakin) FRA (Scheibe) 


析 物 含量 之 间 的 定量 关系 ,分 别提 HH 




















至 今 仍 是 光谱 定量 分 析 的 一 个 基本 公式 。 














1939 年 , ŽE 


























| 麻 省 理工 学院 Harrison 编著 了 






































的 经 


化 学 分 析 上 的 应 用 





专业 工 Š 
20 世纪 30 年 代 火 花 光 源 、 火 花 引 燃 的 

储备 了 充分 的 理论 基础 和 物质 基础 。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 光 谱 分 析 获 得 极 大 的 发 展 。 美 匡 
分 析 为 代表 的 探矿 和 矿物 分 析 ， 以 铀 同位 素 测 定 为 代表 的 高 分 状 率 光谱 分 析 ， 
为 代表 的 痕 量 分 析 ， 都 取得 了 重大 进展 。 战 争 结束 后 ， 
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BASE n] Pe Bl UAE A IE TIU 263989 BR. CREE 









































用 实验 方法 建立 了 光谱 线 的 谱 线 强度 与 分 


经 验 式 。 这 一 经 验 关 系 式 天 ac"， 称 为 赛 伯 -罗马 金 公式 ， 




















(MIT 162), 至 今 它 仍 被 奉 为 光谱 分 析 
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He тА Bi TG DES DU" 






































以 燃料 铀 分 析 






































批 疼 述 光谱 分 析 应 用 和 光谱 仪器 的 





























专著 相继 问世 ， 光 谱 分 析 成 为 分 析 化 学 的 前 沿 。 理 论 上 的 成 熟 和 商品 光谱 仪 在 光学 分 析 上 的 


不 断 完善 





























和 推广 ， 使 之 在 国民 经 济 各 领域 发 挥 重要 作用 














。 到 这 个 阶段 为 止 ， 其 他 光谱 分 六 都 











尚未 达到 瞩目 的 地 位 。 这 时 所 谓 的 光谱 分 析 ， 实 际 上 仅 包括 原子 光 详 分 析 中 的 原子 发 射 光谱 


分 析 。 此 后 ， 光 谱 仪 器 的 进步 ， 失 











E 动 了 光谱 分 析 技 术 的 不 断 发 展 。 
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1953 年 沃 尔 什 《A. Walsh) 提出 以 空心 阴极 灯 为 光源 的 原子 吸收 光谱 分 析 方 法 和 仪器 ， 
1955 ERIKA A t CC. T. J. Alkemade) 同时 各 自发 表 了 原子 吸收 光谱 分 析 方 法 ， 开 创 
了 火焰 原子 吸收 光谱 分 析 法 。 

1959 年 利 湊 夫 (Б.В. Львов) 提出 石 景 炉 原子 化 器 ， 开 创 了 无 火焰 原子 吸收 光谱 分 析 技 
木 , 1968 年 马 斯 曼 (H. Massmann) 对 小 型 石墨 炉 进 行 改进 一 一 提出 了 马 斯 曼 石 墨 炉 商 品 化 
原子 化 器 ， 由 此 发 展 起 来 的 石墨 炉 原子 化 原子 吸收 光谱 (GF-AAS) 分 析 技 术 ， 使 光谱 分 析 
法 的 绝对 灵敏 度 达到 10"“?g， 大 大 促进 了 原子 光谱 分 析 的 发 展 。 使 原子 吸收 光谱 在 20 世纪 
70 4E 4X — 20 世纪 80 年 代 发 展 成 为 一 项 应 用 广泛 的 原子 光谱 分 析 技 术 。 

20 世纪 初 在 实验 和 机 理 上 原子 荧光 光谱 (AFS) 分 析 已 被 认识 ， 但 作为 分 析 技 术 直 至 20 
世纪 60 年 代 才 发 展 起 来 。 1962 年 阿 肯 麦 德 在 第 10 届 国 际 光 谱 分 析 会 议 上 提出 测量 原子 谈 光 
产 率 的 方法 ，1964 年 温 弗 德 纳 (J.D. Winefordner) Hii Е Е T E. H8. Ж, Э 
导出 了 原子 荧光 的 强度 表述 式 ， 此 后 AFS 迅速 成 为 原子 光谱 分 析 的 又 一 重要 分 支 。 

1968 年 Spectrochimica Acta 主编 Boumans 将 该 期 刊 分 为 分 子 光谱 和 原子 光谱 两 部 分 ， 
标志 着 包括 原子 发 射 光谱 、 原 子 吸收 光谱 和 原子 荧光 光谱 的 原子 光谱 分 析 成 为 一 门 独立 的 学 
科 。 

20 世纪 60 年 代 原 子 光 谱 分 析出 现 了 一 系列 的 新 激发 光源 ， 使 原子 光谱 分 析 技 术 取 得 更 
大 进展 ， 首 先是 1961 年 里 德 (T. B. Reed) 中 利用 自行 设计 的 高 频 放电 炬 管 装置 获得 大 气压 下 
电感 看 合 握 等 离子 体 焰 炬 (inductively coupled plasma torch)， 并 预言 这 种 等 离子 体 焰 炬 可 作 
为 原子 光谱 的 激发 光源 ，1964 年 英国 人 S. Greenfield 和 1965 年 美国 人 V.A. Fassel 分 别 独立 
报道 这 种 新 的 电感 耦合 等 离子 体 激 发 光源 用 于 原子 发 射 光 谱 分 析 。 经 过 许多 光谱 分 析 家 的 努 
Jj, 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 (inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, 
ICP-AES) 开始 作为 原子 光谱 的 分 析 仪 器 和 方法 得 到 重大 发 展 。 到 20 世纪 80 年 代 ， 一 些 重 
要 专著 、 工 具 书 的 出 版 ， 以 及 商品 仪器 所 占领 的 市 场 ， 标 志 着 ICP-AES 在 理论 、 应 用 与 仪器 
等 方面 已 趋 成 熟 ， 现 已 成 为 应 用 最 广泛 的 分 析 技 术 之 一 。 

1962 年 布莱克 (F. Brech) 在 第 10 届 国 际 光 谱 学 会 议 上 首次 提出 了 采用 红宝石 微波 激 射 
器 诱导 产生 等 离子 体 用 于 光谱 化 学 分 析 ， 开 发 出 激光 诱导 击 穿 光谱 (laser-induced breakdown 
spectroscopy; LIBS) Jj. 

1968 年 格 里 姆 CW. R. Grimm) 研发 了 辉 光 放电 光源 ， 发 展 了 一 类 辉 光 放电 原子 发 射 光 
谱 仪器 和 分 析 技 术 ， 用 于 金属 合金 、 半 导体 和 绝缘 材料 及 金属 逐 层 分 析 只 。 

1978 4E 15 35x CM. Thompson) 等 用 氧化 物 发 生 〈HG) -ICP-AES 联 用 技术 测定 As、Sb、 
Bi、Se、Te， 灵 人 敏 度 提高 了 一 个 数量 级 以 上 馈 。 同 年 温莎 (D. L. Windsor) 等 开发 了 气相 色谱 - 
电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 СОС-ІСР-АЕЅ ) 联 用 技术 , 能 同时 检测 气相 色谱 流出 液 中 C. 
H、S、P、I、B 和 Si7 个 非 金属 元 素 四 ， 弗 雷 利 CD. M. Fraley) H, ЖЕ CC. H. Gast) 14 
等 分 别 开 发 了 高 效 液 相 色 谱 - 电 感 厢 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 联 用 技术 (HPLC-ICP-AES) 。 
色谱 -原子 光谱 联 用 , 综合 了 色谱 的 高 分 离 效率 与 原子 发 射 光谱 检测 的 专 一 性 和 高 灵敏 度 的 优 
点 ， 用 于 元 素 形态 分 析 ， 为 原子 发 射 光 谱 法 开拓 了 新 的 应 用 领域 。 

随 着 高 新 技术 的 引入 ， 一 些 新 的 光源 (如 微波 等 离子 体 、 辉 光 放 电 、 激 光 诱 导 等 ) 的 研 
究 成 功 ， 以 及 广泛 应 用 微 电 子 技术 和 数字 化 技术 的 结合 ， 使 原子 光谱 分 析 仪 器 向 高 精度 和 高 
可 靠 性 发 展 ， 向 更 宽 应 用 范围 发 展 ， 使 原子 光谱 定量 分 析 在 现代 分 析 化 学 中 占有 极为 重要 的 
地 位 。 
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3， 原 子 光谱 分 析 仪 器 的 发 展 
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1928 年 出現 了 第 一 台 商 品 援 道人 Q-24 中 型 石英 摄 谱 仪 ,1954 年 页 雷 尔 - 阿 什 (Jarrell-Ash) 
































公司 生产 了 第 一 台 平面 光栅 摄 谱 仪 ， 使 光谱 分 析 成 为 工业 上 重要 的 分 析 方法 ， 广 泛 应 用 于 治 


金 、 















































地 质 等 领域 ， 在 科学 研究 及 生产 控制 中 起 了 积极 的 作用 





















































随 着 电子 技术 的 发 展 ， 光 谱 仪器 也 开始 向 光电 化 、 自 动 化 方向 发 展 。1944 年 海 斯 勒 











(Hasler) 和 迪 特 (Dieke) 首 推 由 美国 ARL 公司 生产 的 光电 直 读 光谱 仪 ， 用 衍射 光栅 作为 色 


散 元 件 , 将 待 测 元 素 分 析 线 从 出 射 狭 颖 引出 , 用 12 只 光电 倍增 
А 1945 年 迪克 和 元 罗 斯 怀特 介绍 了 用 于 大 型 光栅 摄 谱 仪 的 光电 直 读 仪 以 来 , 在 20 世纪 50— 
60 年 代 光 谱 仪 器 得 到 了 逐步 完善 .70 年 代 以 后 ,由 于 电子 计算 机 和 微 处 理 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 
有 力 地 促进 了 原子 光谱 仪器 的 光电 化 和 自动 化 。 
在 对 发 射 光 谱 法 的 光源 进行 深入 研究 和 改革 的 过 程 中 ， 人 们 发 现 了 利用 等 离子 炬 作为 发 




































































































































































管 接 收 , 用 光电 法 代替 摄 谱 法 ; 






























































射 光 谱 的 激发 光源 ,并 采用 AAS 的 溶液 进 样 方 式 , 创立 起 一 类 具有 发 射 光 谱 法 多 元 素 同 时 分 
析 的 特点 又 具有 吸收 光谱 法 溶液 进 样 的 灵活 性 和 稳定 性 的 新 型 仪器 一 一 ICP-AES 分 析 仪 ， 把 
发 射 光 谱 分 析 技 术 推 向 一 个 新 的 发 展 阶段 。 
























































早期 的 光电 光谱 仪 仅 局 限于 有 色 金 属 及 钢铁 分 析 , 随 着 新 型 光源 的 发 展 , 特别 是 ICP( 电 















































ЖЕНА ТЖО 光源 的 应 用 ， 使 得 光电 光谱 仪 得 到 飞速 的 发 展 。 现 在 世界 上 已 有 许多 国家 
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生产 各 种 类 型 的 原子 光谱 仪 ,如 美国 的 热电 (CTJA) 公 司 、 珀 金 埃 尔 默 (PE ) 公 司 、 利 曼 (Leeman) 
tH]. 8% (Varian) 公司 ， 英 国 希 尔 格 (Hilger) 公司 ， 德 国 斯 派克 (Spectro) 公司 、 耶 




















(Yena) 公司 , ХИУ (ЈУ) 公司 , 日 本 島津 公司 、 























制造 的 仪器 种 类 很 多 ， 性 能 和 用 途 十 分 广泛 。 
































量 元素 分 析 , 都 有 原 子 吸収 分 析 的 一 席 之 地 。 


TOUR. 在 測定 可 4 


在 光电 光谱 仪 发 展 的 同时 ， 原 子 吸 收 光 谱 仪 从 1959 年 澳大利亚 GBC 公司 推 


日 立 公 司 ， 意 大 利 LAB 公司 

















j 仪 器 至 今 仍然 不 断 发 展 ， 火 焰 与 石墨 炉 原 子 吸收 光谱 仪 应 用 
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原子 获 光 光谱 仪 是 原子 发 射 与 原子 吸收 结合 的 产物 ， 我 国 郭 小 伟 等 研制 出 氧化 物 发 生 原 
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在 原子 光谱 分 析 的 发 展 过 程 中 ， 人 们 从 光谱 仪器 的 光源 、 



































成 氧化 物 的 元 素 As. Se. Sb. Bi. Hg 等 方面 很 有 效 ， 并 发 展 成 为 
类 具有 中 国 特色 的 原子 区 光 仪 器 ， 在 国内 有 多 家 仪器 厂 生产 。 








分 光 系 统 和 检测 器 等 方面 ， 不 

















[以 改进 , 发 展 了 火花 /电弧 、 等 离子 体 、 辉 光 放 电 等 不 同 特点 的 光谱 分 析 方 法 和 现代 仪器 。 


这 些 新 光源 的 开发 ， 使 光电 光谱 仪 的 应 用 从 第 量 元 素 分 析 扩 展 到 高 含量 元 素 分析 、 痕 量 元 素 
分 析 和 表面 逐 层 分 机。 因此， 光电 光谱 仪 不 仅 在 采矿 、 治 金 、 
中 作为 定性 和 定量 分 析 的 工具 ， 而 且 在 农业 、 食 品 工业 、 生 物 学 、 医 学 、 核 能 以 及 环保 领域 


发 挥 着 重要 的 作用 。 










































































随 着 仪器 制造 技术 的 不 断 发展 ， 光 谱 仪 器 的 分 辨 率 不 断 

















0.00Snm)， 波 长 应 用 范围 得 到 拓宽 〈 可 以 测 波 长 120—850nm, 
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Е JR H 
出 现 了 结构 紧凑 型 直 读 光谱 仪 、 小 型 























， 可 以 适用 于 复杂 样品 的 直接 测定 ， 以 及 金属 材料 中 的 氮 、 


























石油 、 燃 化 、 机 械 制 造 等 工业 











得 到 提高 “实际 分 辨 率 可 达到 
从 远 紫 外 光 区 到 近 红 外 区 的 谱 
氨 、 氧 等 气体 成 分 的 快速 测定 。 


























仪器 的 灵敏 度 也 显著 提高 ， 火 花 源 发 射 光 谱 仪 器 可 以 直接 测定 高 纯 金 属 中 hg/g 级 的 痕 量 
元 素 ; 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 器 的 分 析 灵 敏 度 已 接近 石墨 炉 原 子 吸 收 仪器 测定 ng/g 级 的 分 析 水 












































仪器 的 自动 化 程度 也 得 到 不 断 发 展 , 面向 冶金 工业 大 生产 的 全 自动 光谱 仪 , 从 自动 制 样 、 



















































































结果 仪 需 90s， 实 现 无 人 自动 操作 。 直 读 仪器 的 结构 和 体积 也 发 生 了 很 大 变化 ， 
合式 或 便携 式 的 直 读 仪器 ， 作 为 冶金 、 机 械 等 行业 中 金 
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属 料 场 的 分 析 工 具 ， 是 合金 牌号 的 鉴别 、 废 旧 金 属 分 类 、 金 属 材料 等 级 鉴别 的 一 种 有 效 工 具 。 
光谱 仪器 正 向 更 为 实用 和 更 为 普及 的 方向 发 展 。 

20 世纪 90 年 代 在 ICP 发 射 光 谱 仪 器 上 率先 采用 了 中 阶梯 光栅 与 棱镜 双色 散 系 统 ， 产 生 
二 维 光 谱 ， 适 合 于 采用 ССр. СЮ 一 类 的 面 阵 式 检测 器 ， 发 展 起 一 类 兼 具 光电 法 与 摄 谱 法 优 
点 ， 且 能 更 大 限度 地 获取 光谱 信息 的 同时 型 仪器 。 为 了 区 别 于 多 道 型 仪器 受制 于 预先 设 定 通 
道 数 的 限制 ， 光 谱 仪 生产 厂家 纷纷 推出 所 谓 “ 全 谱 ” 直 读 仪器 。 新 型 固体 检测 器 属 高 集成 性 
电子 元 件 ， 每 个 像素 仅 为 几 微米 宽 、 面 积 只 有 十 几 平 方 微米 的 检测 单元 ， 同 时 检测 多 条 分 析 
谱 线 ,便于 进行 谱 线 强度 空间 分 布 和 背景 信息 的 同时 测量 ,有 利于 谱 线 和 干扰 校正 技术 的 采用 ， 
克服 光谱 干扰， 提高 选择 性 和 灵敏 度 。 而 且 仪器 的 体积 结构 更 为 紧凑 ， 已 成 为 现代 直 读 光谱 
仪器 的 发 展 方向 。 

尽管 如 此 ， 现 代 的 直 读 光谱 仪 仍 不 够 完善 ， 如 分 光 系 统制 作 复 杂 、 新 型 光电 转换 系统 在 
光谱 定量 测定 上 的 应 用 技术 仍 有 难点 和 需要 改进 之 处 ， 设 备 安装 使 用 环境 条 件 要 求 仍 较 高 ， 
高 性 能 的 仪器 仍 需 在 实验 室内 工作 ;与 已 被 淘汰 的 摄 谱 仪 相 比 ， 无 法 像 照 相干 版 记录 方式 那 
样 保 留 所 有 谱 线 ， 只 能 对 预先 设 定好 的 谱 线 进 行 测 定 ， 由 于 受到 分 光 系 统 和 检测 器 的 种 种 限 
制 , 传统 光电 倍增 管 检 测 器 最 多 只 能 记录 下 50-60 条 谱 线 的 信息 ,新 型 的 固体 检测 器 虽 有 “全 
谱 ” 记 录 之 称 ， 也 只 能 记录 下 在 特定 分 光 系 统 和 检测 器 范围 内 谱 线 的 信息 ， 仍 不 可 能 真正 实 
现 全 谱 记 录 。 因 此 ， 原 子 光 谱 仪 器 在 色散 系统 结构 上 的 改变 、 固 体检 测 元 件 的 使 用 、 高 配置 
计算 机 的 引入 以 及 新 型 激发 光源 技术 的 创新 等 方面 ， 仍 需 进一步 发 展 。 

4. 原子 发 射 光谱 分 析 技 术 的 进展 

与 化 学 分 析 的 发 展 历程 相似 ， 原 子 发 射 光 谱 分 析 技 术 的 进步 从 20 世纪 50 年 代 的 仪器 
化 、60 年 代 光 电 直 读 化 、70 年 代 的 微机 化 、80 年 代 的 智能 化 到 90 年 代 以 来 的 数字 化 ， 可 
以 看 出 原子 发 射 光谱 仪器 的 发 展 也 是 向 高 灵敏 度 、 高 选择 性 、 快 速 、 自 动 、 简 便 和 经 济 实 
JA. 

传统 的 以 光电 倍增 管 为 检测 器 的 电弧 和 火花 光谱 仪 仍 在 进一步 的 发 展 ， 并 开发 出 高 动态 
范围 光电 倍增 管 检测 器 (HDD)， 检 测 灵 敏 度 和 线性 范围 部 有 较 大 的 提高 。 在 测 光 方 式 上 ， 
通过 对 火花 激发 机 理 的 研究 和 计算 机 软件 的 应 用 ， 提 出 了 峰值 积分 法 (РІМ). ЖНЖ 
(PDA)、 单 火花 评估 分 析 (SSE)、 单 火花 激发 评估 分 析 (SEE) 和 原 位 分 布 分 析 技 术 СОРА), 
这 些 技术 相应 的 硬件 和 软件 的 应 用 ， 可 以 明显 地 提高 复杂 样品 的 分 析 灵 敏 度 和 准确 度 。 而 
PDA, SSE. SEE 和 ОРА 技术 还 在 解决 部 分 状态 分 析 的 问题 上 发 挥 了 作用 ， 如 钢铁 中 的 固 溶 
铝 和 非 固 深 铝 的 定量 分 析 、 氮 和 硫 的 夹杂 物 的 测定 等 ， 使 火花 光谱 分 析 的 测定 精密 度 和 准确 
度 都 有 较 大 的 提高 。 
火花 光谱 的 测定 范围 向 远 紫 外 波段 扩展 ， 测 定金 属 材料 中 的 气体 成 分 、 超 低 碳 和 其 他 非 
金属 的 方法 和 技术 不 断 改 进 , 可 测定 的 氮 、 氧 含量 已 经 达到 10hg/g 以 下 , 碳 含 量 可 低 至 lug/g, 
分 析 精 度 接近 常规 分 析 法 的 要 求 。 
固体 样品 直接 分 析 一 直 是 发 射 光 谱 的 应 用 优势 ， 但 制备 或 得 到 样品 的 困难 也 是 其 推广 应 
用 中 所 过 到 的 最 大 难题 。 电 感 炮 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 (ICP-AES) 分 析 技 术 由 于 具有 溶 
液 进 样 的 优点 ， 使 发 射 光谱 分 析 不 仅 在 传统 应 用 领域 冶金 、 地 质 、 机 械 制 造 等 行业 中 作为 定 
性 和 定量 分 析 的 工具 ， 而 且 扩 大 到 农业 、 食 品 工 业 、 生 物 学 、 医 学 、 核 能 以 及 环境 保护 等 
领域 中 作为 化 学 成 分 的 监控 手段 ， 扩 展 了 发 射 光谱 分 析 的 应 用 范围 ， 同 时 将 发 射 光谱 分 析 
推 向 了 新 的 发 展 阶段 。 光 谱 仪 器 制造 技术 也 在 不 断 提 高 ， 特 别 是 中 阶梯 光栅 交 又 色散 和 国 
体检 测 元 件 等 新 技术 在 ICP 直 读 仪器 上 得 到 推广 应 用 ， 推 出 所 谓 全 谱 型 直 读 仪器 ， 成 为 今 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基础 | з1 | 














后 发 射 光 谱 同 时 型 仪器 的 一 个 发 展 趋势 ， 也 为 发 射 光 谱 仪 器 向 小 型 化 、 实 用 化 发 展 提供 了 
技术 基础 。 

ЖЕН (GD) 用 作 原 子 发 射 光 谱 的 激发 光源 ， 在 直 读 光谱 仪器 的 推动 下 得 到 迅速 的 
发 展 ，GD-OES 的 商品 仪器 也 得 到 发 展 。 直 流 辉 光 放电 (DC-GD) 模式 用 于 分 析 导 体 样品 ， 
射频 辉 光 放电 (RF-GD) 模式 可 以 分 析 所 有 固体 (导体 、 半 导体 、 绝 缘 体 )。GD 作为 AES 
的 激发 光源 对 样品 表面 具有 溅 射 和 激发 能 力 ， 有 利于 进行 逐 层 分 析 和 薄 层 样 品 的 分 析 。 从 而 
使 发 射 光 谱 分 析 的 应 用 扩大 到 材料 表面 的 研究 和 分 析 , 将 发 射 光谱 分 析 推 向 又 一 新 的 应 用 领 
域 。 
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原子 发 射 光 谱 分 析 技 术 在 材料 分 析 上 的 应 用 ， 在 传统 意义 上 的 成 分 含量 分 析 方 面 取得 了 

灵敏 度 、 高 精度 、 高 效 、 快 速 、 经 济 和 简便 实用 的 进步 ， 同 时 在 各 成 分 的 分 布 分 析 及 元 素 
的 状态 分 析 方面 也 取得 了 进展 ， 
在 了 解 和 利用 材料 方面 ， 材 料 的 平均 成 分 无 疑 是 极其 重要 的 。 而 微量 元 素 和 夹杂 元 素 的 
、 化 合 态 以 及 它们 在 材料 中 的 分 布 ， 也 是 材料 研究 中 不 可 或 缺 的 信息 。 成 分 分 布 分 析 包 
ШҮУ Br IPS ТН АВ о ЕЗ ЖИЕН А А Т, ЖЧ ОС АЛМ Н АЗА 
E 也 可 以 得 到 材料 中 的 部 分 微观 成 分 的 信息 ， 这 将 是 发 射 光谱 分 析 技 术 在 
领域 里 的 发 展 前 景 。 

5. i 

原子 光谱 分 析 在 我 国 的 真正 发 展开 始 于 20 世纪 50 年 代 。 摄 谱 仪 的 大 量 引入 ， 促 进 了 
原子 发 射 光 谱 分 析 在 各 领域 中 的 推广 应 用 。 由 黄 本 立领 导 的 长 春 应 用 化 学 研究 所 编制 、 科 
学 出 版 社 出 版 的 《混合 稀土 元 素 光 谱 图 》， 是 我 国光 谱 分 析 工 作者 早期 最 重要 的 专业 工具 
书 。 
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原子 光谱 分 析 发 展 最 早 的 是 原子 发 射 光 谱 分 析 。 在 我 国 最 早 广泛 应 用 原子 发 射 光 谱 分 析 
的 是 地 质 部 门 。20 世纪 50 年 代 初 地 矿 部 就 开始 着 手 筹建 光谱 实验 室 ， 培 训 分 析 人 员 ， 大 力 
推广 原子 发 射 光谱 分 析 技 术 。50 年 代 后 期 研制 出 具有 自动 控制 功能 的 粉末 撒 样 专用 装置 ，60 
年 代 末 期 又 独立 地 发 展 为 吹 样 光谱 分 析 法 。20 世纪 50 年 代 中 期 ， 建 立 了 第 一 批 光谱 定量 分 
析 方 法 ， 到 文化 大 革命 前 ， 地 质 部 门 已 经 能 用 电弧 光谱 粉末 法 分 析 几 十 种 元 素 中 。 
20 世纪 70 年 代 ， 我 国 开始 对 ICP 光源 进行 研究 开发 。 李 炳 林 、 黄 本 立 、 朱 锦 芳 等 较 早 
е. 直至 80 年 代 , 国内 対 ICP-AES 的 研究 ， 多 限于 使 用 自己 组 
装 的 仪器 ， 且 多 为 摄 谱 法 ，90 年 代 国内 ICP 分 析 技 术 得 到 迅速 发 展 。 

20 世纪 90 年 代 ， 金 钦 汉 等 率先 提出 了 一 种 微波 等 离子 体 炬 (microwave plasma torch, 
MPT) 新 型 光源 ， 可 在 常 压 下 以 He、Ar 或 N; 工 作 ， 焰 炬 的 环形 结构 类 似 ICP 焰 炬 ， 形 成 中 
央 通 道 , 在 开 管 谐振 腔 获得 等 离子 体 , 提高 了 等 离子 体 对 样品 的 承受 能 力 , 输入 功率 大 于 2W 
即 能 工作 ， 输 入 功率 大 于 29W， 工 作 十 分 稳定 0。 

20 世纪 60 年代 一 80 年 代 原 子 吸收 光谱 分 析 在 我 国 获得 很 大 的 发 展 。 国 产 商品 仪器 趋 于 
成 熟 ， 在 各 种 领域 中 的 应 用 达到 普及 的 程度 。 在 原子 淡 光 光谱 分 析 方 面 ， 开 发 了 具有 我 国 特 
色 的 光谱 仪器 ， 并 得 到 推广 应 用 。 

21 世纪 初 ， 王 海 舟 等 自主 开发 了 单 次 火花 放电 光谱 高 速 采集 技术 和 光谱 数字 解析 技术 、 
无 预 燃 连续 激发 同步 扫描 定位 技术 ， 开 创 了 火花 放电 发 射 光 谱 金 属 原 位 分 析 新 方法 ， 首 次 采 
统计 解析 的 方法 定量 表征 金属 材料 的 偏 析 度 、 疏 松 度 、 夹 杂 物 分 布 等 指标 04。2002 年 北京 
纳 克 分 析 仪 器 有 限 公司 研制 成 功 世 界 首 台 金属 原 位 分 析 仪 ,使 AES 仪器 由 单一 的 成 分 分 
析 仪 器 发 展 成 为 能 同时 得 到 金属 材料 中 较 大 尺度 范围 内 成 分 、 状 态 分 布 及 结构 的 定量 统计 信 
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息 的 多 功能 仪器 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 我 国 在 各 种 原子 光谱 分 析 方 法 及 仪器 的 研发 与 应 用 ， 如 辉 光 放 电光 
谱 GDS、 激 光 光 谱 LIBS、 中 阶梯 光栅 棱镜 双色 散 -CTD 光谱 仪器 分 析 技 术 及 仪器 研发 和 商品 
化 进程 方面 得 到 全 面 发 展 , 蒸气 发 生 -原子 奖 光 光谱 商品 仪器 的 研发 生产 与 应 用 技术 一 直 居 于 
到 际 领先 地 位 。 原 子 吸 收 光 谱 仪 器 以 及 火花 源 /电弧 直 读 光谱 仪器 的 制造 水 平 及 其 商品 化 程度 
己 达 到 国际 同类 型 仪器 的 相同 水 平 ， 个 别 类 型 仪器 具有 独创 性 ， 原 子 吸收 和 原子 菊 光 光谱 仪 
器 在 小 型 化 方面 处 于 领先 地 位 。 


第 二 贡 ” 原 于 光谱 分 析 的 基础 知识 


原子 光谱 的 产生 与 原子 结构 密切 相关 。 原 子 结构 可 以 由 量子 理论 来 加 以 描述 ， 通 过 对 原 
子 光谱 的 解析 可 以 了 解 各 种 元 素 原子 结构 的 特点 ， 进 而 确定 物质 的 组 成 。 


一 、 原 子 能 级 与 原子 光谱 项 


l. 原子 的 量子 状态 

原子 光谱 是 由 原子 核 外 最 外 层 电子 的 跃迁 所 产生 的 电磁 辐射 ， 与 原子 的 状态 密切 相关 。 
对 于 含有 多 个 外 层 电子 的 原子 ， 考 虑 原子 外 层 电子 之 间 的 相互 作用 ， 此 时 整个 原子 的 运动 状 
态 ， 可 用 四 个 量子 数 n、L、S、J 来 描述 ,分 别称 为 主 量子 数 、 总 轨道 角 动 量 量 子 数 、 总 目 旋 
动量 量子 数 和 总 角 动 量 量 子 数 ( 即 主 量 子 数 n、 角 量 子 数 /、 磁 量子 数 m、 自 旋 量子 数 m). 
当 n, L, S, J 确定 时 ， 原 子 便 处 于 某 一 确定 的 状态 ， 即 具有 一 定 的 能 量 ;， 反 之， 任何 
一 个 量子 数 的 改变 ， 均 会 引起 相应 原子 能 量 的 变化 。 

2， 原 子 光谱 项 

在 原子 光谱 中 ， 原 子 的 运动 状态 可 用 其 光谱 项 来 表征 ， 用 以 标记 电子 层 、 能 级 ( 亚 层 )、 
原子 轨道 和 分 轨道 。 当 量子 数 确定 时 ， 原 子 便 处 于 茶 一 确定 的 状态 ， 当 任何 一 个 量子 数 发 生 
改变 ， 原 子 的 状态 作 相 应 改变 而 产生 电磁 辐射 ， 即 形成 一 定 波长 的 光谱 。 光 谱 学 中 常 利 用 光 
谱 项 来 表征 原子 的 茶 一 状态 及 能 级 的 变化 。 把 原子 中 所 有 可 能 存在 状态 的 光谱 项 ， 用 图 解 的 
形式 表示 即 为 原子 能 级 图 。 






























































































































































































































































































































































































































































































































































n”L, È nL, 
式 中 , n 是 主 量子 数 ; 工 是 角 量 子 数 ; M 或 “2S+1” 是 光谱 项 的 多 重 性 ; /是 内 量子 数 。 
光谱 项 表示 式 中 ， 符 号 左上 角 的 M 或 “2S+1” 是 表示 光谱 项 的 多 重 性 。 当 LL>5 时 ， 由 
LAI S 所 确定 的 每 一 个 光谱 项 , 将 有 28-1 个 具有 不 同 ИННО ОЛА. ЕТ 7 債 不同 的 支 項 , 
其 能 量 差别 极 小 ， 因 而 由 它们 产生 的 光谱 线 ， 波 长 极为 接近 ， 称 为 多 重 线 系 。 
网 如 ， 钠 的 D 双 线 的 光谱 项 为 : 
Na 589.0nm  378$,5—3/ P, 
Na 589.6nm  37S$;5—3/ P, 
光谱 项 可 以 在 早期 的 光谱 分 析 手 册 中 查 到 。 美 国 国家 标准 局 1961 年 出 版 的 第 一 版 《光谱 
RIEKY (NBS K) 中 列 出 大 多 数 分 析 线 的 光谱 项 ， 可 供 查 对 。 但 在 实际 分 析 工 作 中 通常 并 
不 需要 了 解 谱 线 的 光谱 项 ， 因 此 在 1975 年 第 二 版 出 版 时 ， 已 不 再 列 出 光谱 项 。 
3， 原 子 能 级 图 
1928 年 格 洛 特 莱 尔 〈W. Grotrain) 用 图 形 表示 一 种 元 素 的 各 种 光谱 项 及 光谱 项 的 能 量 和 可 
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能 产生 的 光谱 线 ， 称 为 能 级 图 。 在 多 数 情况 下 ， 用 简化 的 能 级 示意 图 来 表示 谱 线 的 跃迁 关系 。 

















图 2-1 是 锂 


原子 








的 能 级 











图 。 水 平 线 代 表 能 级 或 光谱 项 ， 


电子 伏特 (eV) 或 小数 (cm )， 它 们 之 间 的 换算 关系 为 : 





能 级 图 中 ， 并 不 是 所 有 谱 项 间 的 跃迁 都 是 允许 的 ， 只 有 
正 整 数 , AL=+1, AS 三 0, A7 三 0 或 +1 [у КЖ, ЯЛ И 









































纵 坐 标 表 示 能 量 ， 





能 量 的 单位 是 











leV—8065cm !, 


符合 光谱 选 律 ， 即 A ヵ 三 0 或 任意 
































F 的 。 








几 由 激发 态 向 基态 直接 跃迁 的 谱 线 称 为 共振 线 ， 由 第 一 激发 态 与 基态 直接 跃迁 的 谱 线 称 




















为 第 一 共振 线 。 





原子 在 能 级 j 和 i 之 间 的 跃迁 、 


式 中 ，E; 和 Ei; 分别 为 跃迁 的 始末 7 








那些 


























不 符合 光谱 选 律 的 谱 线 ， 称 为 禁 戒 跃迁 





锂 原子 能 级 图 
发 射 或 吸收 辐射 的 频率 与 始末 能 级 之 间 的 能 量 差 成 正比 。 


(2-1) 


um, -Е) 





m 























线 。 











友 射 : 如果 E;< E; ЛАШАҚ. fd 4=c/v， 则 从 能 级 j 到 i 跃迁 的 辐射 波长 6 





4. 原子 的 基态 、 激 发 态 、 亚 稳 态 
在 光谱 的 发 射 与 吸收 的 过 程 中 ， 处 于 能 量 最 低 的 能 级 的 原子 或 能 量 最 低 的 离子 称 为 基态 原 


& =a 





























子 或 基态 离子 ; 
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处 于 


He Ен. 








高 于 基态 能 级 以 上 的 原子 或 离子 称 








页 个 能 级 的 能 量 ; Л 0 УЛ. WR ESSE WU 


可 表示 为 : 


(2-2) 

















为 激发 态 ， 同 时 也 存在 着 亚 稳 态 。 


稳 态 也 是 激发 态 的 一 种 。 亚 稳 态 原子 不 发 生 自 发 辐射 跃迁 ， 而 是 通过 与 其 他 粒子 的 碰撞 























释放 或 吸收 能 量 改 变 能 级 ， 然 后 才 发 生 自 发 辐射 跃迁 。 原 子 


的 过 程 称 为 跃迁 。 
一 般 的 激发 态 原子 3 


ik 108 数量 级 。 





























激发 (激活 ) 使 原子 或 离子 获得 能 量 ， 能 级 升 高 ， 失 去 能 量 

















或 离子 获得 或 失去 能 量 而 改变 能 级 





的 跃迁 是 去 活 。 











FEF 均 寿 命 约 在 10:55 数量 级 ， 处 于 了 





FF 稳 态 的 原子 有 较 长 


的 平均 寿命 ， 
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Б. 激发 能 
激发 态 原子 或 离子 具有 的 能 量 ， 称 激发 能 ， 以 cm ! 或 eV 为 单位 。 以 eV 为 单位 时 ， 也 
称 为 激发 电位 。 同 一 元 素 的 原子 有 多 种 激发 态 ， 各 有 其 不 同 的 激发 能 。 离 子 的 激发 能 不 包括 
它 的 电离 能 。 
6. HR ERE 
原子 或 离子 获得 能 量 致使 电子 脱离 原子 核 的 作用 而 成 为 自由 电子 ， 所 需 的 最 低能 量 叫 作 
电离 能 ， 单 位 cm ”或 eV。 原子 可 逐 级 电离 ， 有 相应 的 各 级 电离 能 。 以 eV 为 单位 时 ， 电 离 能 
称 为 电离 电位 。 
4p an ze s ДЕІН A—253.652nm,. НТ Е,=0, RO BE: 
E= Ei+hc/A 
_ 6.625x10 7 J.sx2.998x I0" cm/s 
253.652x10 7 cm 
—7.835x10 19 
7.835x10 "J 
1.6021x10 J /eV 
—4.89eV 
Hg 546.074nm 的 跃迁 能 级 ， 由 NBS 表 可 查 得 是 44043cm !—62350cm ', H cm 换算 为 
eV (1еу = 8065ст ')， 可 知 其 激发 电位 为 E» 62350/8065 = 7.73eV . 
т. 共振 和仁 
原子 从 激发 态 跃 迁 到 基态 或 从 基态 跃迁 到 激发 态 所 产生 的 谱 线 称 为 共振 线 。 前 者 是 共振 
发 射线 ， 后 者 是 共振 吸收 线 。 同 一 元 素 相应 的 共振 发 射线 和 共振 吸收 线 波 长 一 致 。 每 个 元 素 
有 多 条 共振 线 ， 其 中 激发 能 量 最 低 的 共振 线 是 第 一 共振 线 。 在 共振 线 中 ， 第 一 共振 线 的 强度 
通常 最 大 。 所 以 原子 光谱 分 析 中 通常 选用 共振 线 作 为 分 析 线 。 但 共振 线 都 有 自 吸 特性 ， 因 此 
要 注意 光源 的 自 吸 现象 对 分 析 测 定 带 来 的 影响 。 
8. 原子 线 
性 原子 跃迁 产生 的 谱 线 叫 作 原子 线 。 在 谱 线 表 及 文献 中 以 罗马 字 了 表示 中 性 原子 发 
射 的 谱 线 。 在 火焰 、 电 弧 光源 中 ， 所 发 射 的 光谱 主要 是 原子 线 ， 因 此 旧称 其 为 弧 光线 或 电 
弧 线 。 
9， 离 子 线 
离子 也 可 以 被 激发 ， 其 外 层 电 子 跃迁 也 发 射 光谱 。 离 子 跃 迁 产 生 的 谱 线 叫 作 离 子 线 。 原 
子 获得 足够 的 能 量 而 发 生 电 离 ， 电 离 所 必需 的 能 量 称 为 电离 能 。 原 子 失去 一 个 电子 称 为 一 次 
电离 ， 一 次 电离 的 原子 再 失去 一 个 电子 称 为 二 次 电离 ， 依 此 类 推 。 在 谱 线 表 及 文献 中 一 次 电 
离 的 离子 M' 发 射 的 谱 线 称 为 一 次 电离 离子 线 , 用 罗马 数字 卫 表 示 , 二 次 电离 的 离子 M RI 
的 谱 线 称 为 二 次 电离 离子 线 ， 用 罗马 数字 看 表示 ， 余 类 推 。 在 电 火 花 、 等 离子 体 光源 中 ， 不 
仅 有 原子 线 而 且 有 丰富 的 离子 线 ， 因 此 旧称 其 为 火花 线 。 
ЖІП, Mg 1 285.21nm XET, Mg П 280.27nm 为 一 次 电离 离子 线 。 
由 于 离子 和 原子 具有 不 同 的 能 级 ， 所 以 离子 发 射 的 光谱 与 原子 发 射 的 光谱 是 不 一 样 的 。 
每 一 条 离子 线 也 都 有 其 激发 电位 ， 这 些 离子 线 激 发 能 大 小 与 电离 能 高 低 无 关 。 在 高 温 下 产生 
的 离子 与 溶液 中 的 离子 不 同 ， 可 以 有 АП, A АҒ” Nat, Ма”, С”, CENTRS. E 
等 离子 体 光源 中 由 于 温度 很 高 ， 原 子 很 容易 发 生 电 离 ， 离 子 的 激发 概率 也 很 大 ， 因 此 ICP Ж 
源 是 个 富 离 子 线 的 激发 光源 。 
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二 、 原 子 光谱 的 规律 性 


l. 激发 能 和 电离 能 变化 规律 

所 谓 激发 能 是 指 气态 自由 原子 或 离子 ， 由 基态 跃迁 到 激发 态 所 需 的 能 量 
气态 中 性 原子 基态 最 低能 级 移 去 电子 至 电离 状态 所 需 的 能 量 ， 移 去 一 个 电子 所 需 
离 能 ， 移 去 两 个 、 三 个 …… 电子 所 需 能 量 相应 称 为 第 二 、 第 三 …… B 高 能 。 
激发 能 和 电离 能 的 高 低 是 原子 、 离 子 结构 的 固有 特征 ， 与 外 界 条 件 无 关 ， 是 衡量 元 素 激 
发 和 电离 难 易 程度 以 及 决定 灵敏 光谱 线 类 型 的 重要 尺度 ， 其 高 低 取 决 于 原子 及 离子 外 围 电 子 
与 原子 核 间 作用 力 的 大 小 。 因 此 对 原子 的 激发 和 电离 而 言 ， 元 素 周 期 表 中 同一 周期 元 素 ， 由 
左 向 右 ， 随 着 核电 荷 数 、 外 层 电子 数 的 增多 和 原子 半径 减 小 ， 激 发 能 和 电离 能 依次 增 大 。 周 
期 表 中 同族 元 素 ， 自 上 而 下 ， 随 着 核电 荷 数 增多 ， 原 子 半径 增 大 ， 激 发 能 及 电离 能 依次 减 小 。 
表 2-1 为 各 个 元 素 原 子 和 离子 的 电离 能 。 不 同 元 素 激 发 和 电离 的 难 易 程 度 与 周期 表 位 置 的 关 
系 如 图 2-2 所 示 。 
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元 素 激发 和 电离 难 易 程 度 与 周期 表 位 置 的 关系 


从 图 2-2 可 见 ， 不 同 元 素 具 有 不 同 的 激发 能 与 电离 能 ， 因 此 在 实际 光谱 分 析 中 ， 应 根据 
被 分 析 元 素 激 发 与 电离 的 难 易 程 度 ， 选 择 最 适宜 的 激发 光源 和 激发 条 件 。 

2， 元 素 灵敏 线 类 型 和 波长 分 布 

在 原子 光谱 分 析 中 ， 通 常 是 根据 元 素 灵敏 线 进 行 元 素 的 检 出 和 测定 。 元 素 灵 敏 线 的 类 型 
及 其 波长 分 布 ， 同 样 与 原子 或 离子 的 能 级 结构 间 存 在 规律 性 联系 。 实 践 证 明 ， 碱 金属 和 除 碱 
土 金属 外 的 其 他 主 族 元 素 ， 其 灵敏 线 多 为 原子 线 ; 而 碱土 金属 和 除了 铜 分 族 及 锌 分 族 外 的 过 
渡 元 素 ， 其 灵敏 线 既 可 以 是 原子 线 ， 亦 可 以 是 一 级 离子 线 ， 其 至 后 者 比 前 者 更 为 灵敏 ， 而 铀 
分 族 和 锌 分 族 元 素 的 原子 线 一 般 比 离子 线 灵敏 。 

灵敏 线 的 波长 取决 于 参加 辐射 跃迁 的 高 低能 级 的 能 量 差 。 很 明显 ， 越 易 激 发 的 元 素 ， 其 
灵敏 线 波长 越 长 ， 越 难 激发 的 元 素 ， 其 灵敏 线 波长 越 短 。 对 于 多 数 易 激发 元 素 ， 其 灵敏 线 多 
分 布 于 近 红 外 及 可 见 区 ， 难 激发 非 金属 元 素 灵 敏 线 多 分 布 于 远 紫 外 区 ， 而 绝 大 多 数 具有 中 等 
激发 能 的 元 素 ， 其 灵敏 线 则 分 布 于 近 紫 外 区 。 
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序数 元 素 I II Ш IV V VI МІ МІ К 

1 H 13.598 

2 He 24.587 54.416 

3 Li 5.392 75.688 | 122451 

4 Be 9.322 18211 | 153.893 | 217.713 

5 B 8.293 25.154 | 37.930 | 259.368 | 340.217 

6 C 11.260 24.383 | 47.887 64.492 | 392.077 | 489.981 

7 N 14.534 | 29.601 41448 | 77472 | 97.888 | 552.057 | 667.029 

8 О 13.618 35.116 54.934 | 77412 | 113.896 | 138.116 | 739.315 | 871.387 

9 Е 17.422 | 34.970 | 62.707 87.138 | 114240 | 157.161 | 185.182 | 953.886 | 1103.089 
10 Ne 21.564 | 40.962 63.45 97.1 126.21 157.93 20727 | 239.09 | 1195.797 
11 Ма 5.139 47.286 71.64 198.91 138.39 172.15 208.47 | 264.18 | 299.87 
12 Mg 7.646 15.035 80.143 | 109241 | 141.26 186.50 | 224.94 | 265.90 | 327.95 
13 Al 5.985 18.828 28.447 119.99 153.71 190.47 | 241.43 284.59 330.21 
14 5і 8.151 16.345 33.492 | 45.41 166.77 205.05 246.52 | 303.17 351.10 
15 10.486 19.725 30.18 51.37 65.023 230.43 263.22 | 309.41 371.73 
16 S 10.360 23.33 34.83 47.30 72.68 88.049 | 280.93 328.23 379.10 
17 Cl 12.967 23.81 39.61 53.46 67.8 98.03 114.193 | 348.28 | 400.05 
18 Ar 15.759 27.629 40.74 59.81 75.02 91.007 | 124.319 | 143.456 | 422.44 
19 K 4.341 31.625 45.72 60.91 82.66 100.0 117.56 154.86 | 175.814 
20 Ca 6.113 11.871 50.908 67.10 84.41 108.78 127.7 147.24 188.54 
21 Sc 6.54 12.80 24.76 73.47 91.66 111.1 138.0 158.7 180.02 
22 Ti 6.82 13.58 27.491 43.266 99.22 119.36 140.8 168.5 193.2 
23 V 6.74 14.65 29.310 | 46.707 65.23 128.12 150.17 173.7 205.8 
24 Cr 6.766 16.50 30.96 49.1 69.3 90.56 161.1 184.7 209.3 
25 Mn 7.435 15.640 | 33.667 512 724 95 119.27 196.46 221.8 
26 Fe 7.870 16.18 30.651 54.8 75.0 99 125 151.06 | 23544 
27 Co 7.86 17.06 33.50 51.3 79.5 102 129 157 186.13 
28 Ni 7.635 18.168 35.17 54.9 75.3 108 133 162 193 
29 Cu 7.726 20.292 36.83 55.2 79.9 103 139 166 199 
30 Zn 9.394 17.964 | 39.722 594 82.6 108 134 174 203 
31 Ga 5.999 20.51 30.71 64 

32 Ge 7.899 15.934 34.22 45.71 93.5 

33 As 9.81 18.633 28.351 50.13 62.63 127.6 

34 Se 9.752 21.19 30.820 | 42.944 68.3 81.7 155.4 

35 Br 11.814 21.8 36 41.3 59.7 88.6 103.0 192.8 

36 Kr 13.999 24.359 36.95 52.5 64.7 78.5 111.0 126 230.39 
37 Rb 4.177 27.28 40 52.6 71.0 84.4 99.2 136 150 
38 Sr 5.695 11.030 43.6 57 71.6 90.8 106 122.3 162 
39 Y 6.38 12.24 20.52 61.8 77.0 93.0 116 129 146.52 
40 Zr 6.84 13.13 22.99 34.34 81.5 

41 Nb 6.88 14.32 25.04 38.3 50.55 102.6 125 

42 Mo 7.099 16.15 27.16 46.4 61.2 68 126.8 153 

43 Tc 7.28 15.26 29.54 

44 Ru 7:37 16.76 28.47 

45 Rh 7.46 18.08 31.06 

46 Rd 8.34 19.43 32.93 

47 Ag 7.576 21.49 34.83 

48 Cd 8.993 16.908 37.48 
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单位 :eV 
X XI XII XIII XIV XV XM XW XVI XIX 
1362.164 
1465.091 1648.659 
367.53 1761.802 1962.613 
398.57 442.07 2085.983 2304.080 
401.43 476.06 523.50 2437.676 2673.108 
424.50 479.57 560.41 611.85 2816.943 3069.762 
447.09 504.78 564.65 651.63 707.14 3223.836 3494.099 
455.62 529.26 591.97 656.69 749.74 809.39 3658.425 3946.193 
478.68 538.95 618.24 686.09 755.73 854.75 918 4120.778 4426.114 
503.44 564.13 629.09 714.02 787.13 861.77 968 1034 4610.955 4933.931 
211.270 591.25 656.39 726.03 816.61 895.12 974 1087 1157 5129.045 
225.32 249.832 685.89 755.47 829.79 926.00 
215.91 265.23 291.497 787.33 861.33 940.36 
230.5 255.04 308.25 336.267 895.58 974.02 
244.4 270.8 298.0 355 384.30 1010.64 
248.3 286.0 314.4 343.6 404 435.34 
262.1 290.4 330.8 361.0 392.2 457 489.5 1266.1 
276 305 336 379 411 444 512 546.8 1403.0 
224.5 321.2 352 384 430 464 499 571 607.2 1547 
232 266 368.8 401 435 484 520 557 633 671 
238 274 310.8 419.7 454 490 542 579 619 698 
271.1 
177 324.1 
191 206 374 
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| 分析 化学 手 朋 ЗА) 原子 光谱 分 析 
Tu 元素 I II Ш IV V VI МІ 
49 Іп 5.786 18.869 28.03 54 
50 Sn 7.344 14.632 30.502 40.734 72.28 
51 Sb 8.641 16.53 25.3 44.2 56 108 
52 Te 9.009 18.6 27.96 37.41 58.75 70.7 137 
53 I 10.451 19.131 33 
54 Xe 12.130 21.21 22.1 
55 Cs 3.894 25.1 
56 Ba 5.212 10.004 
57 La 5.5TT 11.06 19.175 
58 Ce 5.47 10.85 20.20 36.72 
59 Pr 5.42 10.55 21.62 38.95 57.45 
60 Nd 5.49 10.72 
61 Pm 5.55 10.90 
62 Sm 5.63 11.07 
63 Eu 3.6 11.25 
64 Gd 6.14 12.1 
65 Tb 5.85 11.52 
66 Dy 5.93 11.67 
67 Ho 6.02 11.80 
68 Er 6.10 11.93 
69 Tm 6.18 12.05 23.71 
70 Yb 6.254 12.17 25.2 
71 Lu 5.426 13.9 
72 Hf 7.0 14.9 23.3 33.3 
73 Ta 7.89 
74 W 7.98 
75 Re 7.88 
76 Os 8.7 
TI Ir 9.1 
78 Pt 9.0 18.563 
79 Au 9.225 20.5 
80 Hg 10.437 18.756 34.2 
81 TI 6.108 20.428 29.83 
82 Pb 7.416 15.032 31.937 42.32 68.8 
83 Bi 7.289 16.69 25.56 45.3 56.0 88.3 
84 Po 8.42 
85 At 9.4 
86 Rn 10.748 
87 Fr 4.0 
88 Ra 5.279 10.147 
89 Ac 6.9 12.1 
90 Th 6.2 11.5 20.0 28.8 
91 Pa 
92 U 约 6.2 
93 Np 
94 Pu 5.8 
95 Am 6.0 
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周期 表 中 各 元 素 最 灵敏 原子 线 波长 分 布 如 图 2-3 所 示 。 在 实际 发 射 光 谱 分 析 工 作 中 ， 需 























欲 分 析 元 素 灵敏 线 押 在 光谱 区 域 ， 正 确 选 择 最 适宜 的 光谱 仪 及 相应 的 检测 装置 。 
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元 素 最 灵敏 原子 线 波 长 与 周期 表 位 置 的 关系 
注 : 铀 系 和 钢 系 元 素 中 部 分 元 素 的 灵敏 线 在 近 紫 外 区 


3 分析 物 的 蒸发 、 原 子 化 、 激 发 和 电离 行为 与 元 素 周 期 律 的 关系 


远 紧 外 区 


(2200ттп) 


























不 同 元 素 的 蒸发 、 原 子 化 、 激 发 和 电离 行为 是 极 不 相同 的 ， 这 主要 是 因为 它们 
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点 、 离 解 能 、 激 发 能 和 电离 能 所 致 。 元 素 的 电离 能 、 激 发 能 、 沸 点 和 化 合 物 的 离 解 能 











素 原子 序数 的 周期 性 函数 。 





元 素 沸点 《〈 气 化 热 ) 的 变化 规律 ， 主 要 取决 于 化 学 键 类 型 ， 离 子 极 化 作用 和 分 子 间作 用 

















大 小 ， 以 离子 键 和 原子 键 结合 的 晶体 ， 甚 沸点 较 高 ;而 以 分 子 间 作用 力 结合 的 晶体 ， 其 





























较 低 。 通 常 可 以 根据 元 素 的 沸点 及 挥发 行为 ， 将 其 分 为 以 下 4 类 : 気体 元素 常 3 




















下 为 气 


态 ， 分 布 在 周期 表 的 右上 角 ; 易 挥 发 元 素 沸 点 低 于 2000'C， 如 碱 金属 、 碱 土 金属 等 ， 难 挥发 


























元 素 







































































期 表 
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其 他 元 素 均 属于 此 类 。 这 4 类 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 如 图 2-4 所 示 。 
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1640 345 4802 5425 5660 — 5627 >5300 4130 3827 











沸点 高 于 3000C， 主 要 是 一 些 中 间 过 渡 元 素 ， 中 等 挥发 元 素 沸点 位 于 2000-3000'C, Ji 





+100 Pr r=! 
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88 Ra І 
1140 m 
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易 挥发 元 素 тант DE И ee 
沸点 <2000 で 沸点 3000 一 3000 で ч ‚тж 
气 化 热 <2eV 气 化 热 2 一 4cV | | 
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ЕЕ 4 


元 素 挥发 性 与 周期 表 位 置 的 关系 


















































第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
各 元 素 及 其 化 合 物 的 熔点 、 沸 点 和 分 子 离 解 能 如 表 2-2 所 列 。 
各 元 素 及 其 化 合 物 熔点 、 沸 点 和 分 子 离 解 能 
= = 熔点 沸点 离 解 能 
元 素 及 化 合 物 Mie s WEZ E 
Ac 1050 3200+300 = m ==; 
Ар 961.93 2212 Ag—Ag 159 1.6 
Ag2O 230(d)9 — Ag—O 238 2:5 
AgF 435 Zj 1159 Ag—F 351 3.6 
AgC1 455 1550 Ag 一 C1 314 3.3 
Agl 558 1506 Ag—l 287.4 3.0 
AgS 825 d Ag—S 2172 
AgBr 432 »1300(d) Ag—Br 289 3.0 
AI 660.37 2467 Al 一 Al 163 1.7 
АО; 2072 2980 Al 一 O 481 5.0 
AIN »2200(N; 中 ) 2000(s) Al 一 N 293 3.0 
AIF; 1291 >2467(5) FoAl—F 544 5.6 
ДІСІ; 190(0.25МРа) 177.8(s) CI2AI—CI 372 3.9 
AlBr3 97.4 263.3 Al 一 Br 439 4.6 
АП» 191 360 AI—I 364 3.8 
Am 994-4 2607 == == pe 
Ar ー189.2 —185.7 AT 一 Ar 4.73 0.05 
As 817(2.8MPa) 613(s) As 一 As 380 3.9 
As505 312.3 457.2 As—O 477 4.9 
AsH3 —116.3 -55 As—H 270 2.8 
AsF; —8.5 —63 As—F 410 4.2 
AsCls —8.5 130.2 As—CI 444 4.6 
Asl} 146 403 As—I 296.6 3.1 
As2S ぅ 300 707 As—S 约 482 Zj 5.0 
At 302 337 At—At 约 80 多 0.83 
Au 1064.43 2808-2 Au—Au 215.5 2:2 
Au203 —0.160 —30.250 Au—O 221.8 2.3 
AuCl; 254(d) 265(s) Au 一 CI 289 3.0 
Au5S; 197(d) — Au—S 415 4.3 
B 2300 (3675) B—B 293 3.0 
В-Оз 45-2 约 1860 B—O 782 8.1 
B,C 2350 >3500 B—C 444 4.6 
BBr3 —46 91.30--0.25 B—Br 433 4.5 
ВЕ; -126.7 -99.9 F;B—F 557 5.8 
BCl; —107.3 12.5 B—CI 531 5.5 
Ba 725 1640 — — — 
BaO 1918 Zj 2000 Ba—O 561 5.8 
BaP> 1355 2137 FBa—F 586 6.1 
BaCl;(a) 962 1560 CIBa—CI 456 4.7 
BaCLb() 963 
Be 1278-5 2970 Be—Be 58 0.6 
BeO 2350-30 Zj 3900 Be—O 444 4.6 
Be>N3 2200--100 2240(d) — m — 
BeF; 545 800(s) FBe—F 690 722 
Весі 405 520 CIBe—CI 536 5.6 
Bi 271.3 1560-5 Bi—Bi 192 2:0. 
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| 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
SS 熔点 沸点 F 离 解 能 
orc Өв. р. ?С kJ/mol eV 
Ві;Оз 825+3 1890 Bi—O 356 3.7 
BiBrs 218 453 Bi—Br 264 2.7 
BiFs 727 — Bi—F 255 2.6 
BiCls 230 一 232 447 Bi 一 Cl 301 3.1 
Bil; 408 釣 500 Bi—I 242 2.5 
Bi2S3 680( 在 CO, 中 ) ーー Bi 一 S 289 3.0 
Bk 1285 2970 = PE = 
Br; ー7.2 58.78 Br 一 Br 192.807 2.0 
C 3650 3930 CC 602 6.2 
CO ー199 -191.5 C—O 1071.9 11.1 
CN; ー27.9 ー20.7 C—N 730.1 7.6 
CH, 182.48 ー164 C—H 335 3.5 
CCl, =23 76.8 C—CI 396 4.1 
CS2 -110.8 46.3 C—S 757 7.8 
Са 83942 1484 Ca—Ca 15 0.155 
CaO 2614 2850 Ca—O 460 4.8 
CaF; 1423 212500 FCa—F 548 5.7 
CaCl> 782 >1600 CICa—CI 431 4.5 
СаВг› 742 1815 EZ = = 
Cal; 784 2] 1100 Ca—I 289 3.0 
Cd 320.9 765 Cd—Cd 12 0.12 
CdO >1500 1559(s) Cd 一 O 368 3.8 
Сағ 1100 1758 Cd—F 309 3.2 
CdCl, 568 960 Cd 一 CI 206 2.14 
CdBr> 567 863 == == = 
CdI 387 796 Cd—I 138 1.43 
CdS — 1380(s) Cd—S 203 2.1 
Ce 798 3443 Ce—Ce 241 2:5 
CeO> 2000 >3000 Ce 一 O 791 8.2 
CeC == >2300 Ce—C 453 4.7 
CeF; 1460 2300 Ce—F 579 6.0 
CeCls 848 1727 E x — 
Cels:9H;O 752 1397 == == == 
СІ; -100.98 -34.6 СІ-СІ 239.7 2.5 
Со 1495 2870 Co—Co 163 1.7 
CoO 1795x20 = Co—O 367 3.8 
CoF> 约 1200 1400 Co 一 F 434 4.5 
CoCl; 724( 在 HCl 気 中 ) 1049 Co 一 CI 396 4.1 
Со»; 480(d) = Co—S 347 3.6 
Cr 1857-20 2672 Cr—Cr «167 «1.7 
Cr2O3 2266+25 4000 CI 一 O 423 4.4 
CrsC> 1980 3800 = == = 
CrFs >1000 1100~1200(s) Cr—F 385 4.0 
CrCl; 2] 1150 1300(s) CI 一 Cl 360 3.8 
Cs 28.40+0.01 669.3 Cs 一 Cs 42 0.4 












































第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元 素 及 化 合 物 熔点 沸点 өз 高 解 能 
orc Op. p. /°C kJ/mol eV 
СО 490( 在 N 中 ) — Cs—O 299 34 
Св:0: 400 — Cs—O 299 3.1 
CsF 682 1251 Cs—F 502 52 
ССІ 645 1290 Cs 一 Cl 435 4.5 
CsBr 636 1300 Cs—Br 416.3 4.3 
CsI 626 1280 — — — 
Cu 1083.4+0.2 2567 Cu—Cu 190.4 2.0 
CuO 1326 1800 Cu—O 473 4.9 
Cu;F; 908 1100(s) Cu—F 293 3.0 
CuF; 950(d) — FCu—F 366 3.8 
CuCl; 620 993(d) Cu 一 Cl 347 3.6 
CuCl 430 1490 Cu 一 Cl 347 3.6 
CuBr 492 1345 Cu 一 Br 326 3.4 
Сш 605 1290 Cu—I 192 2 
Dy 1412 2567 — — — 
Dy;O; 2340+10 — Dy—O 628 6.5 
DyF; 1360 »2200 Dy—F 548 5.7 
русі, 718 1500 — — — 
DyBr; 881 1480 — — — 
Dyl; 955 1320 — — — 
Er 1529 2868 — — — 
Er;Os — 3000 Er—O 636 6.6 
ErF。 1350 2200 Er—F 586 6.1 
ErCl;-6H;O 774 1500 — — — 
Erl; 1020 1280 — — — 
Eu 822 1527 Eu—Eu 29 0.3 
EuF; 1390 2280 Eu—F 548 5.7 
EuCl; 721 »2000 Eu 一 CI 约 328 釣 3.4 
EuBr; 677 1880 — — — 
Еш; 527 1580 — — — 
Е, —219.62 ー188.14 F—F 154.8 1.6 
Fe 1535 2750 Fe—Fe 96 1.0 
FeO 136921 — Fe—O 414 4.3 
Ее›О» 1565 2000(s) Fe—O 414 4.3 
FeF; »1000 — — — — 
FeCl; 672 1030 Fe 一 Cl 347 3.6 
FeCl; 306 315(d) Fe 一 Cl 347 3.6 
Ga 29.78 2403 Ga—Ga 113 1.2 
Са›О» 1900(a) »1900(s) Ga—O 247 2.6 
1795x15() 
GaF; 800(s)(YE № 中 ) 约 1000 Ga—F 602 6.2 
GaCl; 164 535 Ga 一 CI 477 4.9 
GaCl, 77.9+0.2 201.3 Ga 一 CI 477 4.9 
GaBrs 121.5+0.6 278.8 Ga—Br 435 4.5 
Gal; 21221 345(s) Ga—I 351 3.6 
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TTA 熔点 沸点 离 解 能 
orc Өв. р. "C kJ/mol eV 
Gd 1313 3273 For x = 
Gd;O; 2330+20 = Gd—O 715 7.4 
GdF; 1377 2277 Gd—F 649 6.7 
Сас!» 609 1597 — E = 
Саз 926 1340 = = == 
Се 937.4 2830 Ge—Ge 272 2.8 
GeO; 1115+4 = Ge—O 669 6.9 
Сен, -165 -88.5 Ge—H 318 3,9 
GeF4 ー37 -15(8) Ge—F 484 5.0 
GeClu 749.5 84 Ge—CI 339 3.5 
GeBr, 26.1 186.5 Ge—Br 251 2.6 
Gel, 144 440(d) — — — 
GeS 530 430(s) Ge—S 556 5.8 
H2 =259.19 —252.76 H—H 432.00 4.5 
He ー272.2 ー268.9 He 一 He 3.8 0.04 
Hf 2227+20 4602 = P ーー 
HfC 约 3890 = Hf—C 540 5.6 
HfN 3305 = Hf—N 531 5.5 
НЕСІ; 319(s) 一 一 一 一 
HfBr, 420(s) = = = E 
HfO; 2578-25 5400 Hf 一 O 774 8.0 
Hg —38.87 356.58 Hg—Hg 17 0.18 
HgO 400 500(d) Hg 一 O 221.1 2.3 
HgO> 2758 约 5400 Hg—O 791 8.2 
HgF; 645(d) 650 Hg—F 130 1.3 
Нес 276 302 Hg 一 C1 96 1.0 
НВг? 236 322 Hg—Br 68.6 0.7 
Hgl 259 354 Hg—I 34 0.4 
HgS 583.5 LI Hg—S 268 2.8 
Ho 1474 2700 Но--Но 84 0.87 
HoF; 1143 >2200 Ho 一 F 561 5.8 
HoCls 718 1500 == == = 
HoBr; 914 1470 = 一 
Hol; 989 1300 = = = 
L 113.5 184.35 — 152 1.58 
In 156.61 2080 In—In 100 1.0 
In;Os 1910+10 »850(v) In—O 105 1.1 
InFs 1170+10 >1200 Im 一 F 523 5.4 
ІПСІ 22541 608 Im 一 CI 435 4.5 
ІПСІ; 235 550—570 In 一 Cl 435 4.5 
InCls 586 600(v) Im 一 CI 435 4.5 
InI 351 711—715 In—I 339 3.5 
Ir 2410 4130 = = 一 
ПО; 1100 »1100(d) 一 O 347 3.6 
Е 44.4 53 x xx: = 
С!» 763(d) — = = = 












































第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元 素 及 化 合 物 熔点 沸点 = 离 解 能 
orc Өв. р. °C kJ/mol eV 
K 63.25 760 K—K 57 0.59 
K2O 500 >500(d) K—O 241 2.5 
KOH 360.4+0.7 1320—1324 K—OH 339 3.5 
KF 858 1505 K—F 490 5.1 
KCI 770 1500(s) K 一 CI 423 4.4 
KBr 734 1435 K—Br 378.7 3.9 
KI 681 1330 K—I 326 34 
Kr -156.6 -152.30-0.10 Kr—Kr 5.23 0.054 
La 920 3470 La—La 241.0 2.5 
ГазОҙ 2317 4197 La—O 782 8.1 
LaC; 2356 — La—C 502 52 
LaF; 1427 2327 La—F 598 6.2 
LaCls 872 >1747 — — — 
Lal; 772 一 一 一 一 
LasS3 2100~2150 — La—S 573 5.9 
Li 180.34 1342 Li—Li 109 1.1 
LiO >1700 2327 Li—O 335 3.4 
LiF 845 1676 Li—F 573 5.9 
LiCl 605 1325~ 1360 Li 一 Cl 464 4.8 
LiBr 550 1265 Li 一 Br 418 4.3 
Lil 449 1180410 Dii 347 3.6 
Lu 1663 3402 Lu—Lu 145 1.5 
LuF; 1182 220 Lu—F 569 5.9 
LuCls 905 750(s) 一 一 一 
LuBrs 1400 一 一 一 一 
Lul; 1050 1200 — — — 
Mg 648.8 1107 Mg—Mg 8.55 0.0886 
MgO 2852 3600 Mg—O 371 3.9 
MgsN> 800(d) — = = z 
MgF; 1261 2239 FMg—F 577 6.0 
MgCl; 714 1412 CIMg—CI 322 3.3 
Mn 124443 1962 Mn—Mn «88 «0.9 
MnO 1785 3100+100 Mn—O 402 4.2 
Mns04 1564 一 Mn—O 402 4.2 
Мһ,0; 5.9 55(d) Mn—O 402 42 
MnF; 856 — Mn—F 502 52 
MnCl» 650 1190 Mn 一 CI 335 3.5 
Mo 2610 5560 Mo—Mo 约 406 4542 
MoO> 795 1251 OMo—O 669 6.9 
MoO; 795 1155(s) O3Mo—O 561 5.8 
MoC 2692 — — — — 
Mo;C 2687 — — — — 
MoF。 17.5 37 — — 一 
MoCl。 194 268 — — — 
Mo2S3 1100(d) 1200(v) — — — 
N2 -209.86 -195.8 N—N 941.69 9.8 
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元 素 及 化 合 物 熔点 沸点 ë 离 解 能 
の C Op. p. /C kJ/mol eV 
NO —163.6 —151.8 N—O 628 6.5 
МН; ー77.7 —33.35 Н-М-Н 431 4.5 
NF; —260.60 —128.8 = == == 
Ма 97.81+0.03 882.9 Na 一 Na 71 0.75 
Na20 1275(s) = Ма—О 272 2.8 
NaOH 318.4 1390 Na—OH 322 3.3 
NaCN 563.7 1496 == === == 
NaF 993 1695 Na—F 477 4.9 
NaCl 801 1413 Na 一 C1 410 4.2 
NaBr 741 1390 E == = 
Nal 661 1304 Na—I 297 3.1 
Nb 2468-10 5127 Nb—Nb 约 511 Zj 5.3 
Nb2O5 1485 1520 Nb 一 O 753 7.8 
NbC 3500 4573 = = = 
NbN 2573 = = = E 
МЕ; 72—73 236 = ЗЕ ЕЕ 
NbC1。 204.7 254 FE == == 
NbBrs 265.2 361.6 E == = 
Nd 1021 3074 Nd—Nd <163 «1.7 
Nd;O; 约 1900 = Nd—O 690 7:2. 
NdF; 1410 2300 Nd—F 545 5.6 
масі 784 1600 == == = 
NdBrs 684 540 == = = 
Ne —248.67 —245.9 Ne—Ne 3.93 0.041 
Ni 1455 2730 Ni—Ni 228.0 2.4 
NiO 1984 == Ni—O 406 4.2 
МЕ? 1450 1740 Ni—F 368 3.8 
КІСІ, 1001 973(8) Ni 一 Cl 347 3.6 
NiS 797 = Ni—S 357 3.7 
Np 630 - - - = 
О» —218.4 —182.962 0—0 494 
H20 0.000 100.000 HO—H 493.7 RM 
Os Zj 2700 »5300 == == = 
OsO, 40.6 130 O30s—O 452 4.7 
OsF。 32.4 45.9 == == == 
PER) 44.1 280 P—P 481 5.0 
(4) 590(4.4MPa) = 
PO。 580—585 300(s) P—O 592.0 6.1 
РН; ー133 ー87.7 P—H 339 3.5 
РЕ; —83 T5 P—F 435 4.5 
PCI; 166.8(d) 162(s) Р-СІ 289 3.0 
PBr; -40 172.9 e = == 
P5S; 286—290 514 P—S 502 5.2 
Ра <1600 4227 == == -- 
Рь 327.502 1740 Pb—Pb 75 0.8 












































第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元 素 及 化 合 物 熔点 沸点 өз 离 解 能 
orc Өв. р. / C kJ/mol eV 
PbO 886 1472 Pb 一 O 377 3.9 
PbF; 855 1290 Pb—F 289 3 
PbCl; 501 950 Pb 一 Cl 297 3.1 
PbBr; 373 916 Pb—Br 243 2.5 
РЫ, 402 954 Pb—I 192 2 
PbS 1114 1281 Pb—S 318 3.3 
Pd 1554 2970 Pd—Pd «138 <1.4 
PdO 870 550 Pd—O 280 2.9 
Расі, 500(d) — — — — 
ра, 350(d) 一 一 一 一 
PdS 950(d) 一 一 一 一 
Pm 1080 (2727) 一 一 一 
Po 254 962 Po 一 Po 184 1.9 
PoO> 500(d) 一 一 一 -一 
PoS 275(d) 一 一 一 一 
Pr 931 3520 一 一 一 
PrO; >350 — Pr—O 761 7.9 
PrFs 1370 2327 Pr—F 579 6.0 
РІСІ; 823 1707 -- — — 
PrBrs 691 1547 — — — 
РЇ, 737 一 一 一 一 
Pt 1772 3827+100 Pt—Pt 约 357 约 3.7 
PtO 550(d) 750 Pt—O 347 3.6 
PtF。 57.6 — — — — 
РІСІ; 435 一 一 一 一 
Pu 641 3232 ーー — 一 
PuFé 50.75 62.3 Pu—F 540 5.6 
PuCls 760 — — — — 
PuBrs 681 LÍ p p m 
Ra 700 «1140 一 一 一 
Васі, 1000 — Ra 一 CI 339 3.5 
RaBr。 728 900(s) — == — 
Rb 38.89 686 Rb—Rb 46 0.47 
Rb。O> 570 1011(d) Rb—O 347 3.6 
Rb;O 400(d) — Rb—O 347 3.6 
RbF 795 1410 Rb—F 490 5.1 
RbCI 718 1390 Rb 一 Cl 444 4.6 
RbBr 693 1340 Rb 一 Br 385 4.0 
RbI 647 1300 Rb 一 I 331 3.4 
Re 3180 5627 一 一 一 
Re;O; 釣 297 250(s) 一 一 一 
ReF4 124.5 500(d) 一 一 一 
ReF。 18.8 47.6 — — — 
ReCl, — 500 — 一 一 
ReC; — »500 — — — 
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SIUE йз 沸点 F 离 解 能 
orc Өв. р. "C kJ/mol eV 
Rh 196623 37274100 Rh—Rh 289 3.0 
Rh203 1100 一 1150(d) = Rh—O 423 4.4 
RhF; »600(s) = = Ез = 
RhC1。 450— 500(d) 800(s) — — — 
Rn -71 -62 = == = 
Ru 2310 3900 == = 二 
КиО; 25.5 108(d) Ru—O 435 4.5 
RuFs 101 250 = = = 
RuCl; >500(d) — — 一 一 
S(Ss) 119.0 444.674 5—5 424.7 4.4 
SO» ー72.7 -10 05-0 547.3 5.7 
SO; 16.83 44.8 OsS 一 O 342.7 3.6 
H2S -85.5 -60.7 Н5-Н 377 3.9 
SCl -78 59(d) = — к= 
Sb 630.5 1750 Sb 一 Sb 295 3.1 
Sb203 656 1550(s) Sb 一 O 368 3.8 
SbF; 292 319(s) Sb—F 435 4.5 
SbCl; 73.4 283 Sb 一 Cl 356 3.7 
SbCls 2.8 79 Sb 一 Cl 356 3.7 
SbBrs 96.6 280 Sb 一 Br 310 3.2 
55:53 550 211150 Sb 一 S 376 3.9 
Sc 1541 2836 Sc—Sc 108.4 1.1 
Sc2O3 >1000 4450 Sc—O 678 7.0 
5сСІ, 939 800— 850(s) Sc 一 CI 385 4.0 
ScBr »1000(s) 一 一 一 一 
Se 217 684+1.0 Se—Se 305 3.2 
SeO; 340 315(s) Se 一 O 418 4.3 
SeO; 118 180(d) Se 一 O 418 4.3 
HoSe -60.4 -41.5 Se—H 305 3.16 
SeF4 一 13.8 >100 Se—F 338 3.5 
SeCl, 205(s) 288(d) Se 一 Cl 318 3.3 
Si 1410 2355 Si—Si 314 3.4 
SiO» 1723+5 2230 051—0 469 4.9 
SiC 21 2700($) — Si—C 427 4.4 
Si3N4 190001) — Si—N 435 4.5 
SiF4 一 90.2 -86 5і-Е 481 5.0 
SiCl4 -70 57.57 Si 一 Cl 381 3.9 
SiBr, 5.4 154 Si—Br 339 3.5 
Sil, 120.5 287.5 E x: — 
Sm 1074 1794 -- — — 
Sm2O3 2325 = Sm—O 590 6.1 
SmC; 678+1 Е — 57 - 
SmF; 1306 2323 Sm—F 548 5.7 
SmCl; 740 1667(d) Sm—CI 425 4.4 
SmBr> 508 1880 = ーー = 
Sm 527 1580 =. E n 















































第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元 素 及 化 合 物 熔点 沸点 өз 离 解 能 
orc Өв. p. "С kJ/mol eV 
Sn 231.9681 2270 Sn—Sn 192 2.0 
SnO> 1630 1800— 1900(s) Sn—O 544 5.6 
бан, -150(4) -52 Sn—H 259 2.7 
SnF, 292 619 Sn—F 376 3.9 
SnF, 705(s) — Sn—F 376 3.9 
SnCl; 246 652 Sn 一 Cl 310 3.2 
SnCl4 -33 114.1 Sn 一 Cl 310 3.2 
SnBr, 31 202 Sn 一 Br 192 2.0 
SnBr; 215.5 620 Sn 一 Br 192 2.0 
Snl> 320 717 — — — 
SnI, 144.5 364.5 一 一 一 
SnS 882 1230 Sn 一 S 464 4.8 
Sr 769 1384 Sr 一 Sr 釣 15.5 约 0.16 
SrO 2430 约 3000 Sr—O 460 4.8 
SrF。 1473 2489 Sr 一 F 540 5.6 
SrCl; 875 1250 CISr—CI 418 4.3 
Ta 2996 54254100 — — — 
Ta202 2400 3200 Ta—O 812 8.4 
TaC 3880 5500 — — — 
TaN 3360+50 — Ta—N 608 6.3 
TaF; 96.8 229.5 — = — 
TaCls 216 242 — — — 
TaBr。 265 348.8 — — — 
Tb 1356 3230 Tb—Tb 125 1.3 
Tb3O; 2387 一 Tb 一 O 715 7.4 
ТЫР» 1172 2280 Tb—F 560 5.8 
TbCl;.6H;O 588 CK 4) 180—200(HCI 中 ) — — — 
TbBrs 827 1490 сері - - 
ты; 946 >1300 — — — 
Tc 2250 4567 一 一 一 
Тс:О; 1190 3100 — — — 
Te 449.5+0.3 989.8+3.8 Te 一 Te 218 2.3 
TeO> 733 1245 Te 一 O 377 3.9 
H;Te -48.9 -2.2 Te—H 268 2.78 
TeF4 -36 35.5 — — — 
TeCl, 224 380 — — — 
TeCb 209+5 327 ーー — 一 
TeBr。 210 339 — == — 
Th 1750 4787 Th—Th x 289 <3.0 
ThO; 3220+50 4400 OTh—O <770 <8.0 
ThC; 2655+25 约 5000 Th—C 482 5.0 
ThF, »900 E ES = == 
ThCl, 770+2(s) 928(d) — p — 
ThBr, 610(s) 725 一 一 一 
ты, 566 839 — — — 
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元 素 及 化 合 物 熔点 沸点 T 离 解 能 
の で C Op. p. ЃС kJ/mol eV 
Ti 1660+10 3287 Ti—Ti «243 «2.5 
TiO; 1830—1850 2500— 3000 OTi—O 519 5.4 
TiC 3140+90 4820 Ti—C <531 <5.8 
TiN 2930 LI Ti—N 464 4.81 
TiFs 1200 1400 Ti—F 569 5.9 
TiF4 »400 284(5) Ti—F 569 5.9 
TiCls 440(d) 660 Ti 一 Cl 492 5.1 
ТІСІ, —25 136.4 Ti 一 Cl 492 5.1 
TiBr4 39 230 = = == 
Til, 150 377.1 = — 
TI 303.5 1457-10 TI—TI «88 «0.9 
То 300 1865 = -- = 
ТІ2Оз 759 875 -- m - 
ТІЕ 327 655 ТІ-Е 439 4.6 
ТІСІ 430 720 ТІ-СІ 364 3.8 
TI1Br。 462 819 TI 一 Br 326 3.4 
TII; 442 823 TI—I 280 2.9 
Tm 1545 1950 — = ーー 
TmF; 1158 2277 Tm—F 569 5.9 
TmCl;:-7H20 824 1440 =: == =: 
TmBr; 952 1440 ーー ーー ーー 
Tml; 1015 1260 E -- = 
U 1132.3+0.8 3818 0—0 222 2.3 
00; 1300(d) E Ж ОО) == U—O 749 7.8 
UO; 2878+20 = OU—O 674 7.0 
UC; 2350— 2400 4370 U—C 463 4.8 
UC14 5901 792 == == ез 
UBra 516 792 — E 
ПІ, 506 759 xx --- 
V 1890+10 3380 V 一 V 241 2:5 
V203 1970 3900 V—O 617.6 6.4 
V205 690 1750(d) V—O 617.6 6.4 
VC 2810 3900 У—С 473 4.9 
VF; 19.5 111.2 V—F 589 6.1 
VCl4 -28%2 148.5 V—CI 473 4.9 
W 3410+20 5660 = = = 
WO; 1500 1830 W—O 661 6.0 
WO; 1473 5929 O;W—O 594 6.2 
WC 2870-50 6000 == = 
WE。 2:5 17.5 W—F 550 5.7 
WCls 248 276 W—CI 425 4.4 
WCle 275 346.7 W—CI 425 4.4 
WBrs 276 333 = = = 
Xe ー111.9 一 107.1+3.0 Xe 一 Xe 约 6.53 约 0.068 
Y 1522 3338 Y—Y 156.1 1.6 
Y203 2410 4300 Y—O 707 7.3 
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元素 及 化合 物 熔点 沸点 g: 高 解 能 
orc Өв. v. "C kJ/mol eV 
ҮС» == 4873 Y—C 415 4.3 
ҮЕ; 1387 2260 Ү—Е 360 3.7 
ҮС!» 721 1507 Ү-«<І 339 3.5 
Yb 819 1196 Yb—Yb 19 0.2 
Yb>O ぅ 1477 3227 Yb—O 396 4.1 
YbF5 1052 2380 Yb—F 三 521 三 5.4 
YbF; 1157 2200 Yb—F 三 521 三 5.4 
YbCl 702 1900 Yb—Cl 约 318 ZJ 3.3 
YbBr; 677 1800 E Em == 
Ybl, 78044 1300(d) — = = 
Zn 419.58 907 Zn—Zn 25 0.25 
ZnO 1975 >1800(5) Zn—O 272 2.8 
ZnF> 872 约 1500 Zn—F 367 3.8 
ZnCl> 283 732 Zn 一 Cl 205 2.1 
ZnBr> 394 650 = — = 
7л 446 624(d) Zn—I 134 1.4 
ZnS 1700--20(5.1МРа) 1185 Zn—S 201 2.1 
Zr 185242 4377 Ead == m 
ZrO? 2715 约 5000 OZr—O 628 6.5 
ZTC 3540 5100 Zr—C 560 5.8 
ZrN 2980+50 I Zr—N 519 5.4 
ZrF4 约 600(s) = Zr—F 627 6.5 
ZrCl, 431(2.5MPa) >331(6) 7т—С1 540 5.6 
ZrBr 350(d) 三 三 = = 
ZrBr4 450+1 357(s) = = = 
7”, 4993-2 釣 600(d) = = = 




















ORP ds 和 v 分 别 为 分 解 温度 ， 升 华 温 度 和 挥发 温度 。 


三 、 辐 射 跃迁 


1， 原 子 的 碰撞 与 激发 
激发 态 原 子 或 离子 产生 电磁 辐射 ， 














过 
п. 














来 实现 。 














按照 能 量 交换 情况 的 不 同 ， 可 将 在 
































接 分 为 弹性 人 碰撞 和 非 弹 中 











其 中 许多 过 程 都 是 在 光源 等 离子 体 中 通过 粒子 的 碰撞 























生 碰 接 两 种 类 型 。 
































(1) 弹性 碰撞 ” 当 粒 子 间 发 生 碰 撞 


EN, REH 


























改変 , 不 引 起 粒子 量子 状 恋 或 筑 析 上 的 変化 , ОН А 
被 储 撞 体 最 低 激 发 态 所 需 能 量 时 ， 只 发 生 弹 性 看 




















激发 有 所 促进 。 



































E 运 动 方向 和 速度 的 改变 ， 其 总 动能 不 发 生 




















E 性 碰撞 。 当 碰撞 体 的 动能 小 于 









































撞 ， 而 且 即 使 连续 多 次 的 弹性 碰撞 也 不 会 对 








(2) 非 弹 性 人 碰撞” 当 碰 撞 前 后 粒子 的 总 动能 发 生 了 变化 ， 引 起 粒子 量子 状态 或 结构 的 改 
变 ， 这 种 碰撞 称 为 非 弹性 碰撞 。 当 碰撞 体 的 能 量 
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体 解 离 、 激 发 或 电离 所 需 最 低能 量 时 ， 





























种 非 弹性 碰撞 是 原子 激发 的 主要 过 程 
非 弹性 碰撞 又 可 分 为 两 类 : 
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(动能 、 内 能 、 





















































第 一 类 非 弹性 碰撞 一 一 碰撞 体能 量 大 于 被 看 
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ИЯНЕ) JA BE УЧ MEE TE 




















倍 撞 引起 分 子 的 解 离 、 尿 子 的 激发 或 电离 等 过 程 。 这 
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的 结果 使 被 碰撞 粒子 发 生 激 发 、 电 离 或 解 离 。 这 类 碰撞 是 原子 光谱 分 析 时 光源 分 析 区 中 的 基 
第 二 类 非 弹性 碰撞 一 一 当 激 发 态 粒子 与 其 他 粒子 储 撞 ， 本 身 失 去 能 量 或 部 分 失去 能 量 ， 
转变 为 较 低 能 态 ， 所 失去 的 能 量 转化 为 被 储 撞 粒子 的 动能 ， 或 使 之 解 离 、 激 发 或 电离 ， 这 类 





Т 























撞 称 为 第 二 类 非 弹 性 碰撞。 
在 火焰 、 
发 ; 在 辉 光 光源 等 气体 放电 光源 中 ， 
共振 吸收 光子 的 光 致 激发 起 主要 作用 。 
在 火焰 、 





电弧 、 电 火花 及 等 离子 体 焰 炬 等 光源 中 

































































第 一 类 非 弹性 碰撞 引起 原子 化 和 热 激 


激发 主要 是 电 激 发 ;在 原子 荧光 光谱 分 析 中 ， 基 态 原 子 


= 





电弧 、 电 火花 光源 中 ， 分 析 区 中 激发 态 粒子 的 相对 比率 很 小 ， 平 均 寿 命 很 短 ， 
为 10 “一 10 数量级， 第 二 类 非 弹性 碰撞 的 影响 很 小 ， 几乎 可 以 忽略 。 但 在 ICP 炬 光源 ! 


大 量 寿命 较 长 的 亚 稳 态 握 存在 ， 第 二 类 非 弹 性 碰撞 对 激发 与 电离 的 
ICP 光源 中 谱 线 尤其 是 离子 线 得 i 
在 炎 光 光 道中 , ОӘО ЕЕ ЛА ЫР OTRET) ШЖ ТЕЙЛ 26067. WU 1 ERB 


二 类 非 弹 性 碰撞 而 失 活 ， 则 引起 奖 光 强度 的 减弱 ， 这 种 现象 称 为 “ 狂 灭 ”。 


























Ei, 
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到 增强 的 原 医 

















其 他 形式 的 碰撞 如 多 次 负 
(3) ВЖЖ. А 
'， 有 一 强度 为 了 的 单 











合体 
LE fj 











| 性 球体 

















AP, ШИА La f 








撞 激发 、 光 子 诱导 
人 泵 撞 概率 和 碰撞 截面 是 描述 促 
効能 的 茶 粒 子 流通 辻 一 理想 気体 友 生 信 






























































撞 截 面 
























































激发 等 , 在 原子 光谱 分 析 
撞 过 程 的 物理 量 。 























截面 积 为 o， 气 体质 点 的 密度 为 单位 体积 

















撞 引 起 的 强度 变化 dI 为 : 


dI — -Noldx- - aldx 
EMK. 




















f) 











Ji BLA at НП 











Ga 之 间 的 关系 为 : 
а= Мо 
o= alN 








2. 辐射 跃迁 类 型 


激发 态 原子 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 释放 出 能 量 的 形式 有 两 种 :一 和 
称 为 辐射 跃迁 ， 另 一 种 以 热 运动 形式 释放 
原子 光谱 主要 是 
ОО 自发 辐射 激发 态 原子 在 原子 内 部 电场 作用 





Еп 




















bb E 


能 量 ， 称 为 无 辐 
盏 射 跃迁 。 辐 射 跃迁 分 为 以 下 几 类 。 




































































称 为 自发 辐射 。 




















发 辐射 跃迁 不 受 外 界 影响 ， 是 激发 态 原子 各 


























发 射 的 频率 相同 ， 彼 此 之 间 没 有 
射 的 光子 频率 或 ; 





Ө 


式 中 , E, 是 高 能 
朗 克 常数 ，c 是 光速 ; 
@ 跃 迁 概率 (4,,) 


在 dt 时 间 内 


射 跃迁 或 3 





Ё 


下 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 并 辐射 出 
3 独立 地 、 自 发 地 发 射 辐 


“Ж 


啊 便 不 可 忽视 ， 它 是 使 








4 


















































占 重 要 的 地 位 。 











FH 





若 在 粒子 集 








以 光子 形式 辐 


RU AXE. 




















fu, 其 中 分 子 、 原 子 均 


内 个 ， 则 该 粒子 流 经 过 距离 dx 后 发 


(2-3) 


(2-4) 
(2-5) 


射 能 


























36 J 
射 ， 


















































E,— E, hv— hclÀ 























爱 因 斯 坦 














1 激发 态 q 向 低能 态 p 自发 跃迁 的 原子 数 即 














友 q 的 原子 数 N. 及 dt 成 正比 : 


比例 系数 А„ 称 为 爱 因 
也 与 用 什么 方法 激发 至 q 态 无 关 。 下 


—dN,=A;N,dt 















































qp 











固定 的 相 位 共 系 , mj Jl ЛП Не |н дє BG BLU o 


(2-6) 


级 gq 的 激发 能 ，E, 是 低能 级 p 的 激发 能 ， 若 p 为 基态 ， 则 E Z0; h 是 普 
v 是 光子 频率 ; 4 是 谱 线 波长 。 


(Einstein) 认为 ， 辐 射 跃 迁 伴 有 激发 态 原 子 数 的 衰减 。 
激发 态 原 子 数 的 减少 -dNy 与 处 于 激 


(2-7) 


斯 坦 跃迁 概率 或 简称 跃迁 概率 ， 它 与 处 在 q 态 的 原子 数 多 少 无 关 ， 
表示 由 4 态 至 p 态 的 自发 辐射 跃迁 。 




































































振子 强度 是 正比 于 跃迁 概率 的 一 个 物理 量 ， 用 符号 上 表示 。 两 者 的 关系 如 朗 德 博 格 
(Ladenburg) 公式 所 示 : 
な ーー テイ A, 27 

式 中 , те 分 别 是 电子 的 质量 和 电荷 。 

跃迁 概率 数据 可 从 美国 国家 标准 局 Readers、Corliss、Weise 和 Martin 编 的 “Wavelengths 
and Transition Probabilities for Atoms and Atomic Ions” (1980 年 出版 ) 中 查 得 ， 它 编 有 全 部 元 
素 约 5000 条 主要 谱 线 的 数据 。 这 些 数 据 也 可 从 《CRC Handbook of Chemistry and Physics) 
1982— 1983 年 第 63 版 及 以 后 各 版 中 但 得 。 

@ 激 发 态 原 子 的 平均 寿命 (tr) ”处 于 激发 态 的 原子 由 自发 辐射 而 数目 减少 ， 当 它 衰减 到 
原 有 激发 态 原 子 数 的 Пе ШІ 36.79% 时 所 需 的 时 间 ， 称 为 它 的 平均 寿命 。 由 原子 光谱 物理 学 可 
EE 得， 平均 寿命 与 跃迁 概率 成 反比 : 













































































































































































T= (2-9) 





处 于 基态 的 原子 不 再 自发 辐射 出 谱 线 ， 迁 移 概率 为 零 ， 平 均 寿命 为 m。 表 2-3 列 出 几 种 
原子 激发 态 的 平均 寿命。 


几 种 原子 激发 态 的 平均 寿命 



































原子 波长 Wnm 平均 寿命 Zs 
H 121.6 1.2x10 Š 
Na 589.6 1.6x10 Š 
K 770.0 27х10 Š 
Cd 326.1 2.5x10 Š 
Hg 2537 1.0x10 7 
(2) 受 激 辐射 (诱导 辐射 ” 当 处 于 激发 态 q 的 原子 受到 频率 "一 (E, 一 已 )/ 的 光子 的 激 
































励 时 ， 激 发 态 原 子 辐射 出 频率 相同 的 光子 而 从 q 态 跃迁 到 yp 态 。 这 种 在 外 界 光子 影响 下 发 生 
的 辐射 称 为 受 激 辐射 或 诱导 重 射 。 外 来 的 激励 光子 的 频率 必须 与 跃迁 时 发 射 的 光子 频率 严格 
相等 。 受 激 辐射 产生 的 光 ， 甚 频率、 相位、 偶 振 和 传播 方向 都 与 外 来 光子 相同 ， 这 样 获得 的 
光 称 为 相干 光 。 受 激 辐射 可 造成 光 放 大 ， 是 产生 激光 的 基础 。 
通常 的 激发 态 平均 寿命 很 短 ， 难 以 实现 受 激 辐射 。 亚 稳 态 粒子 不 发 生 自 发 辐射 ， 它 通过 
受 激 辐 射 释放 出 能 量 。 
ОНАН, 激 友 在原 子 在 df 时 间 内 的 减少 -dNy 正比 于 激发 态 原 子 数 N.、 外 来 激励 光 
子 密度 p 和 dt: 





































































































































































































—dN, — BappNadt (2-10) 
КҮЛІ! EROR 
O 复合 辆 射 “复合 是 电离 的 逆 过 程 。 离 子 和 电子 碰撞 而 发 生 复合 时 ， 辐 射出 连续 背景 
及 谱 线 : 


















































A +e wr ~Athu 
或 A +e mu A айы 
A —A+hv 
由 于 电子 在 电场 中 加 速 ， 能 量 是 连续 的 ， 因 此 复合 时 多 余 的 能 量 hu 是 连续 的 ， 表 现 为 
d 









































第 二 章 “原子 光谱 分 析 基础 | вз | 


am |o 
































| 54 | 分析 化学 手 朋 ЗА) 原子 光谱 分 析 
(4) 爱 因 斯 坦 辐 射 理论 在 一 个 平衡 体系 中 ， 单 位 体积 内 处 在 能 级 E, 和 能 级 E, 的 原子 














数 分 别 是 N. 和 N, 
































， 两 能 级 间 存 在 三 2-5). 





种 跃迁 过 程 (图 


E fS iN Г 








E, ES IHREN, A E Г 



































































































































































































































(Н ЧИ) (ПШ) GART 
爱 因 斯 坦 跃 迁 概率 
9 自发 辐射 ”能 级 Eh 上 的 激发 态 原 子 的 自发 辐射 跃迁 ,单位 时 间 内 自发 辐射 的 原子 数 为 
А„№ 系 数 4。 是 爱 因 斯 坦 跃迁 概率 或 爱 因 斯 坦 自发 辐射 系数 。 
② 受 激 吸収 ”能 级 E, 上 的 原子 吸收 能 量 为 hv 二 Es 一 ,的 光子 ， 跃 迁 至 高 能 级 E, Об 
激发 )。 单 位 时 间 内 跃迁 原子 数 为 B,spN,， 其 中 p 是 辐射 能 量 密度 ，B,, 为 爱 因 斯 坦 吸收 系数 
或 爱 因 斯 坦 受 激 吸收 系数 。 
③ 受 激 往 射 НЕ, 上 的 激发 态 原 子 受 到 能 量 为 hv 二 E 一 ,的 光子 的 激励 而 发 生 受 激 
WAR 荧光)。 单 位 时 间 内 跃迁 至 5, 的 原子 数 为 B DN, Жр B, 是 爱 因 斯 坦 受 激 辐 射 系数 。 
在 热平衡 体系 中 ， 体 系 的 总 能 量 保持 一 定 ， 单 位 时 间 内 由 态 q 跃迁 到 态 p 的 原子 数 和 由 
Sp 跃迁 到 态 q 的 原子 数 相等 
AypNa+ BypNap -В,,М,р (2-11) 
ШЇ НЕ нє ДЕ о: 
A» ( 
p= N 2-12) 
B В 
pq N, qp 
根据 波 尔 效 曼 (Boltzmann) 分 布 : 
Np Ep EEDAN (2-13) 
N, 8, 
及 
E,—E, —hv 
所 以 : 
А, 
р= з ы 
Малы cH. 
ES Ap 
$ 
g BU qp Bs 
A 
= 4? : (2-14) 
z By, В, + a By LT 
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高 温 下 黑体 辐射 有 Rayleigh-Jeans 定律 : 
_ 8лу? 
s 


由 此 ， 爱 因 斯 坦 推 得 这 三 个 系数 之 间 的 有 用 关系 式 为 : 

















kT (2-15) 






































"E E Е ==: 
42 Buy Bp 0, B 8,В,,=8.В 时， 有 : 























8, 
A 2 
gs =V Vm (2-16) 
рр hv と 
8 "m KT 
q 
得 : 
A 3 
= (2-17) 
В с 














这 些 关 系 式 不 仅 把 三 个 爱 因 斯 坦 系数 联系 起 来 ,而 且 可 通过 Ay, 同 原子 的 振子 强度 f 值 相 
联系 。 根 据 朗 德 博 格 公式 有 : 

























































































A; = 81 e fi (/2тс) (2-18) 
将 式 中 电子 电荷 e, 电子 质量 т 和 光速 c 的 数值 代入 上 式 后 , 得 到 爱 因 斯 坦 跃迁 概率 为 : 
44,7 0.6770x10"f,,/4? (2-19) 








式 中 , AS IRAE S. 4 的 单位 是 nm. 

3. 激发 过 程 

热 等 离子 体 中 的 原子 的 激发 和 电离 主要 是 由 粒子 〈 分 子 、 原 子 、 离 子 、 电 子 等 ) 的 热 运 
动 倍 撞 所 引起 。 粒 子 间 的 相互 磁 撞 会 引起 粒子 运动 状态 的 改变 ， 也 会 引起 粒子 量子 状态 的 变 
化 。 按 粒子 相互 作用 前 后 状态 变化 的 情况 不 同 ， 如 前 所 述 这 些 过 程 分 为 弹性 碰撞 与 非 弹性 碰 
撞 。 弹 性 磁 撞 前 后 粒子 的 总 动能 保持 不 变 ， 而 非 弹 性 碰撞 后 伴随 着 粒子 总 动能 的 改变 ， 粒 子 
的 量子 状态 也 发 生 了 变化 。 非 弹性 碰撞 过 程 导 致 热 等 离子 体 中 的 原子 发 生 激 发 或 电离 。 

(1) 激发 或 电离 的 发 生 过 程 






































































































































































































































过 程 1 E+A—>A’ +€' 

过 程 2 E+A 一 ~A++e +g' 

过 程 1 的 发 生 是 由 于 电子 在 碰撞 前 的 动能 大 于 原子 最 低 激发 态 的 激发 能 ， 此 时 原子 能 级 
从 最 低能 量 状态 基态 被 激发 到 激发 态 (又 称 共振 激发 态 )。 使 原子 从 基态 激发 到 某 一 激发 
A ER) 所 必需 的 激发 能 通常 以 电子 伏特 (еу) 为 单位 来 量度 。 在 光谱 学 中 通常 也 用 激发 
电位 ， 它 是 指使 原子 从 它 的 基态 激发 到 某 一 激发 态 相 当 于 加 速 电 子 所 需 电位 差 值 ， 以 电子 伏 






































ІІ. 


特 为 单位 时 ， 显 然 激 发 能 和 激发 电位 的 数值 是 相等 的 。 
过 程 2 的 发 生 是 由 于 电子 在 碰撞 前 的 动能 大 于 原子 的 电离 能 ， 使 处 于 基态 的 原子 有 一 个 外 层 
电子 被 击 出 原子 之 外 形成 自由 电子 ， 即 发 生 电 离 ， 此 时 所 必需 的 能 量 叫 作 第 一 电离 能 。 过 程 1 和 2 
称 为 第 一 类 非 弹 性 碰撞 。 这 些 过 程 对 光谱 分 析 最 为 重要 ， 下 面 还 将 进一步 考虑 它们 所 遵循 的 规律 。 
(2) 激发 态 (或 电离 态 ) 原子 与 其 他 粒子 之 间 的 能 量 交 换 ”这 是 指 激发 态 (或 电离 态 ) 
原子 与 其 他 粒子 碰撞 将 能 量 转移 给 其 他 粒子 的 过 程 ， 如 : 
过 程 3 A +e А +ë 
过 程 4 A +B 一 ~A+B” 
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过 程 $ A* +B А +В? +e 

过 程 6 A +B 一 ~A+B”+e- 

过 程 7 А*+В+е —-A«B 

过 程 8 A++B —— A+B” 

激发 态 原子 是 很 不 稳定 的 ， 通 常 在 10s 的 时 间 内 即 向 基态 或 较 低 的 激发 态 跃 迁 ， 并 发 





























出 辐射 ， 称 为 自发 辐射 。 原 子 发 射 光 谱 分 析 中 所 测量 的 ， 就 是 这 种 辐射 。 过 程 3 是 过 程 1 的 
逆 过 程 ， 它 使 激发 态 原 子 不 经 辐射 而 回 到 基态 。 有 些 原子 的 特定 激发 态 具 有 较 长 的 寿命 ， 故 
在 光源 中 有 较 大 的 浓度 ， 此 时 发 生 4~6 的 过 程 可 能 是 重要 的 。 过 程 3 一 6 称 为 第 二 类 非 弹 性 
磁 撞 。 离 子 同样 可 以 转移 它 的 能 量 使 男 一 原子 激发 或 电离 ， 如 过 程 7 和 过 程 8。 过 程 4 一 8 现 
在 被 认为 是 Ar-ICP 光源 中 的 重要 过 程 。 

(3) 有 光子 参与 的 光 激 发 过 程 及 电子 与 离子 复合 过 程 引 起 的 激发 ” 光 激 发 通常 是 指 共 振 
吸收 激发 ， 可 表示 为 : 




































































































































































A+ カレ ーー テム A ` 








电子 与 离子 的 复合 表示 为 : 
Ae ---А, А*'+е —A «hv 

4. 激发 能 级 的 分 布 

在 热 等 离子 体 中 ， 粒 子 间 的 频繁 能 量 交 换 ， 最 后 必 能 达到 相近 的 能 量 ， 称 为 热力 学 平衡 
状态 。 在 一 个 体系 中 ， 应 具备 如 下 条 件 才 称 得 上 真正 的 热力 学 平衡 ， 即 : 第 一 ， 应 满足 麦克 
斯 韦 尔 (Maxwell) 分 布 定律 ， 粒 子 的 平均 动能 与 温度 的 关系 为 172mv*=3/2k7; 第 二 ， 各 种 粒 
子 在 各 能 级 上 的 分 布 应 满足 波 尔 兹 曼 方程 ， 第 三 ， 其 分 子 解 离 过 程 应 遵守 质量 作用 定律 ， 第 
四 ， 其 电离 过 程 应 遵守 萨 哈 〈Saha) 电离 方程 。 

只 有 处 于 封闭 状态 的 体系 ， 并 与 周围 环境 的 温度 相等 时 ， 才 能 达到 完全 的 热力 学 平衡 状 
态 。 光 谱 分 析 光 源 中 的 等 离子 体 不 是 封闭 的 ， 也 不 是 绝热 的 。 等 离子 体 的 体积 很 小 ， 和 外 界 
不 断 发 生 能 量 和 物质 的 传递 ， 结 果 造 成 等 离子 体 的 各 部 分 温度 不 等 ， 从 整体 上 看 不 满足 完全 
热力 学 平衡 的 条 件 。 但 在 局 部 区 域 ， 如 能 量 传递 的 速率 和 与 能 量 在 各 自由 度 的 分 配 速 率 相 比 
很 小 ， 则 可 认为 在 体系 的 各 个 部 分 分 别 建立 了 热力 学 平衡 。 这 种 在 局 部 区 域 满足 热力 学 平衡 
的 体系 ， 叫 作 局 部 热力 学 平衡 〈 即 LTE) 等 离子 体 。 
光谱 分 析 的 热 等 离子 体 被 认为 合乎 局 部 热力 学 平衡 条 件 ， 因 此 粒子 在 各 个 能 级 的 分 布 符 
合 波 尔 效 曼 方 程 ， 即 : 







































































































































































(2-20) 











式 中 ，N, 代表 某 种 粒子 〈 原 子 、 离 子 或 分 子 ) 处 于 4 激发 态 的 浓度 ; No 为 相应 的 粒子 处 
于 基态 的 浓度 ;8g, 为 激发 态 能 级 的 统计 权重 ; go 为 基态 能 级 的 统计 权重 ; Е, Л) а 能 级 的 激发 
ВЕ: КА ЕЕ (k=8.614x10 ЗеУ/К 或 1.380662x10 2J/K); 了 为 体系 的 热力 学 温度 。 












































统计 权重 与 原子 能 级 的 内 量子 数 有 关 ， 即 : 
g—2J41 (2-21) 
对 于 各 种 能 量 状态 的 原子 或 离子 的 分 布 ， 可 将 公式 (2-200 写成 : 
N Ел 
u Sa 0 (2-22a) 
































(2-22b) 
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公式 (2-22a)、 式 (2-22b) 表示 温度 与 激发 态 粒子 和 基态 粒子 数值 的 关系 ， 下 标 a. і 分 列 代 
表 原 子 和 离子 。 在 给 定 温 度 下 这 个 比值 的 大 小 决定 于 激发 能 的 大 小 ， 表 2-4 表示 了 这 种 关系 。 


激发 态 原子 的 相对 分 布 与 激发 能 的 关系 (7=5000K ) 


























激发 能 已 /eV 1 2 3 4 10 





№№ 9.8x10 °? 9.6x10 ° 9.5x10 * 9.3x10 Š 8.4x10 1 











= 








在 比值 的 计算 中 ， 对 其 他 因素 忽略 不 计 。 从 表 2-4 可 看 出 ， 即 使 激发 能 很 低 ， 激 发 态 原 
子 的 浓度 也 比 基 态 的 浓度 低 得 多 。 
还 应 指出 ， 公 式 (2-22b0 中 ， 离 子 的 激发 能 是 指 从 离子 的 基态 跃迁 到 离子 某 一 激发 
态 所 需 的 能 量 ， 不 能 把 离子 的 第 一 级 电离 能 的 值 加 到 离子 的 茶 一 激发 能 中 去 进行 计算 。 离 子 
的 能 级 是 以 离子 的 基态 的 位 能 为 零 来 衡量 的 ,因此 不 少 元 素 的 离子 激发 能 比 原子 的 激发 能 小 。 
热 等 离子 体 中 ， 粒 子 的 电离 应 遵循 萨 哈 电离 方程 ， 即 对 任意 一 种 粒子 ， 其 电离 平衡 为 ; 































































































М == M'+e 
平衡 时 各 粒子 的 浓度 为 Mao MI Ne。 其 电离 平衡 常数 为 : 
ous ue (2-23) 
N. 
而 该 常数 Ka 可 由 萨 哈 方程 计算 求 得 ， 即 ; 
3/2 27. OE 
K,— с QE ps ‚е T (2-24) 





h Z 


a 




















式 中 , m 为 电子 的 静止 质量 (9.1lx10 ぞ g), h 为 普 朗 克 常 数 (6.6261x10 “J.s 或 
4.136x10 PeVs); 大 为 波 尔 效 曼 常数 ，2 为 电子 的 配 分 函数 值 ，Z; 及 2, 分 别 为 原子 和 离子 的 
配 分 函数 ;Ei 为 电离 能 (以 eV 表示 ), 7 为 电离 温度 。 

若 热 等 离子 体温 度 不 是 很 高 (二 7000K)， 则 该 原子 的 三 级 电离 可 忽略 不 计 。 若 以 N 表示 
该 元 素 的 总 浓度 ，N。、NN; 分 别 表示 原子 与 离子 的 浓度 ， 则 : 









































N=N=N, 
该 原子 的 电离 度 定 义 为 : 
N, 
Q= 
N 
则 RN (2-25) 
1-а 


代入 式 (2-24) ЖИ, 4: 











е 2483x105 T?? EN d 
1- Z, N, 
取 对 数 形式 则 为 : 
а 3 5040 7. 
1 三 一 lg 了 E. 41g — -lg N. 415.684 (2-26) 
есту 4 B t7 -IEN, 


a 


am |o 


| se | 分析 化学 手 朋 ЗА) 原子 光谱 分 析 





若 以 电子 分 压 pe《〈 以 大 气压 为 单位 ) 代替 日 
5 5040 





电子 浓度 Ns，Ne=7.340x102pwT， 则 得 : 
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Be т ЗГЕ lg p, — 6.182 (2-27) 
公式 (2-26) ЖҚ (2-270 都 实际 可 用 作 计 算 原 子 在 局 部 热平衡 等 离子 体 中 的 电离 度 。 
公式 可 知 ， 等 离子 体温 度 僵 高 ， 原 子 的 电离 能 愈 低 ， 电 子 的 浓度 (压力 ) AD, MWET 
的 电离 度 傅 大 。 此 处 电子 浓度 是 指 等 离子 体 中 构成 电离 平衡 的 总 电子 浓度 《压力 )， 而 非 该 原 
子 电 离 所 提供 的 电子 。 同 时 ， 在 计算 电离 度 时 ， 不 能 忽略 配 分 函数 的 比值 ， 否 则 将 与 实际 的 电 
离 度 有 较 大 差别 。 为 使 计算 简化 ， 将 式 (2-26) 和 式 (2-27) 中 的 配 分 函数 比值 这 一 项 表示 为 : 
g=- (228 
Za T 
AA, dE— xd BEI O3 ЕЖ АНЫ, WOZ EE np m out ИЕ SE bs ra A НЕ 
的 校正 项 而 在 计算 中 加 以 考虑 ， 并 用 有 效 电 离 能 V 〈 或 称 表 观 电离 能 ) 表示 , ШУ 三戸 +9, 
则 计算 电离 能 的 实用 公式 即 可 简化 为 : 
-= 187-2097 -ig N, +15.684 (2-29) 
lg =ŽigT T igp, 6.182 (2-30) 
光谱 分 析 中 通常 遇 到 的 近 60 种 元 素 在 1500—7000K 的 11 个 温度 区 间 的 真实 电离 能 的 校 
EE (9) 已 有 精确 数据 ， 因 此 可 根据 上 述 公 式 计算 出 比较 精确 的 电离 度 值 。 表 2-5 所 列 数据 
即 以 上 述 根据 计算 所 得 的 具有 参考 价值 的 数据 。 





























EXE TREBE о 及 有 效 电离 能 ( 


7) 与 温度 的 关系 





















































































































































































































































V /eV 
77K i 
4.0 5.0 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.9 9.0 10.0 

a 99 85 30 10 3 0 0 
4500 

b 88 36 4 1 0 0 0 

a 100 97 72 45 20 7 2 1 — -一 
5000 

b 97 73 21 8 3 1 0 0 一 一 
ЖЕТЕ а 100 99 92 80 59 33 15 6 1 0 

b 99 91 54 29 12 5 2 1 0 0 

a 100 100 98 94 86 70 47 25 4 2 
6000 

b 100 97 80 62 38 19 8 3 1 — 

a 100 100 100 98 96 89 78 59 19 9 
6500 

b 100 99 92 83 68 46 26 13 2 1 

ik: 表 中 所 列 w 值 为 wx100; a 为 р.=40.53Ра, b 为 р.=405.3Ра. 

HX 2-5 及 公式 可 知 ， 电 子 浓度 (压力 ) 对 电离 度 的 影响 很 显著 。 在 光谱 分 析 的 火焰 、 
电弧 光源 中 ， 电 子 浓度 (压力 ) 的 大 小 决定 于 等 离子 体 混 合 物 的 组 成 。 引 入 等 离子 体 中 试 料 
组 成 的 任何 变化 ， 都 会 通过 电子 浓度 的 变化 而 显著 影响 原子 的 电离 度 。 显 然 ， 那 些 具 有 低 电 
离 能 的 元 素 所 起 的 作用 最 大 。 但 需 注 意 ， 在 Ar-ICP 光源 中 则 还 要 考虑 其 他 因素 。 

在 光谱 分 析 专 车 中 ， 常 列 出 大 气压 力 下 纯 元 素 在 不 同 温度 下 的 电离 度 ， 是 以 单一 元 素 原 
子 蒸气 压力 为 latm (1atm=101325Pa) 作为 计算 的 基础 。 这 与 火焰 、 电 弧 等 光源 中 的 实际 情 
況 不 符 , 不 能 作为 判断 光谱 分 析 光 源 中 电离 度 估量 的 依据 。 对 于 Ar-ICP 光源 ， 由 于 偏离 局 部 


























热力 学 平衡 ， 

激发 能 和 
发 和 电离 难 易 
与 原子 核 间 作 




















其 电离 度 的 计算 要 另 作 考 虑 。 
电离 能 的 高 低 是 原子 、 离 子 结构 的 固有 特征 ， 
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与 外 界 条 件 无 关 ， 是 衡量 元 素 激 

















用 力 的 大 小 。 因 此 对 原子 的 激发 和 电离 而 言 ， 

















程度 以 及 决定 灵敏 光谱 线 类 型 的 重要 尺度 ， 其 高 低 取 决 于 原子 及 离子 外 层 电子 
元素 周期 表 中 同一 周期 元素 , 由 





左 向 右 ， 随 着 核电 荷 数 、 外 层 电子 数 的 增多 和 原子 半径 减 小 ， 激 发 能 和 电离 能 依次 增 大 。 周 























期 表 中 同族 元 











四 、 谱 线 特性 
( 一 ) 谱 线 的 宽度 


原子 光谱 
对 于 谱 线 强度 


素 ， 自 上 而 下 ， 随 着 核电 荷 数 增多 ， 原 子 半径 增 大 ， 激 发 能 及 上 




















为 锐 线 光谱 ， 但 并 不 只 是 一 条 几何 线 ， 而 是 

















的 定量 测定 与 光谱 谱 线 的 轮廓 有 很 大 关系 。 


1. 谱 线 的 轮廓 


根据 波 尔 
在 原子 能 级 之 
是 单一 的 。 事 





(Bohr) 频率 条 件 和 能 级 的 不 连续 性 ， 电 子 
间 的 跃迁 产生 的 电磁 辐射 ， 谱 线 的 能 量 应 该 
实 上 ， 无 论 是 发 射 谱 线 或 吸收 谱 线 均 非 单一 






























































频率 , 而 是 具有 一 定 的 频率 范围 , 即 谱 线 具有 一 定 的 宽度 。 





所 谓 谱 线 的 轮 





廓 ， 即 指 谱 线 的 强度 按 频 率 的 分 布 值 。 以 谱 








线 强度 了 对 频率 v 作 图 ， 可 得 到 图 2-6 ЕЛЕНЕ. 





由 图 可 知 
以 中 心 频 率 w 


























， 谱 线 强度 了 是 频率 v 的 函数 。 谱 线 轮 廊 通常 
和 谱 线 半 宽 度 Av( 当 以 波长 表示 时 ， 分别 记 

















为 4。 和 A4) 表示 。 谱 线 的 半 宽 越 小 ， 则 越 接近 单 色 光 ， 即 


在 谱 线 表 





表示 模糊 线 ; s 表示 向 短波 扩散 的 扩散 线 ; 7 表示 向 长 波 扩 散 的 扩散 线 ; А. г 表示 自 吸 或 E 


的 谱 线 ; c 表示 复杂 线 或 多 重 线 ，d 表示 双 线 ; t 表示 三 重 线 ，hfs 表示 超 精细 结构 。 


Wi. 





和 光谱 分 析 文献 上 ， 常 用 下 列 符号 来 表示 谱 线 轮廓 的 外 观 




















V, 


谱 线 的 轮廓 




















2， 谱 线 的 物理 轮廓 


谱 线 在 物 










































































理学 意义 上 的 宽度 与 轮廓 ， 不 同 于 通常 在 光谱 仪 焦 面 上 摄 得 或 描 迹 得 到 的 谱 线 


的 宽度 与 轮廓 。 当 采用 大 色散 、 高 分 辨 率 光 谱 仪 观察 谱 线 时 ， 可 以 看 到 不 管 是 发 和 































































































收 线 ， 都 是 具有 一 定 的 轮廓 与 宽度 ， 称 为 谱 线 的 物 到 

























































































BS Be FK RIR o 


有 一 定 宽度 与 外 观 轮廓 的 谱 线 。 


特征 : w 表示 宽 线 ; h 


М 260 де 
轮廓 或 本 征 轮廓 ， 其 宽度 称 为 物理 宽度 。 


它 与 原子 结构 及 光源 的 温度 、 场 强 有 关 ， 谱 线 的 物理 轮廓 对 于 理解 原子 光谱 分 析 中 谱 线 之 间 




















关系 的 机 理 是 
普通 分 辩 
出 其 本 身 固有 











必要 的 。 























率 的 光谱 仪 不 足以 观察 到 谱 线 的 物理 轮廓 ， 只 有 























































































































谱 线 的 物理 轮廓 照片 ， 发 表 在 Spectrochimica Actal9。 
3， 谱 线 的 物理 宽度 








在 原子 能 





























级 图 上 ， 能 级 是 一 条 有 确定 能 量 值 的 线 ， 并 没有 宽度 。 但 按照 量子 力学 原 

















在 微观 世界 











出 有 一 个 能 量 


命 无 限 长 ， 其 


























[RI AEZO, 1% 


， 若 原子 在 能 态 E 上 平均 时 间 为 At， 则 海 森 堡 (Heisenberg) 的 测 不 准 原 
不 确定 值 AE，At EAE 之 间 存 在 关系 。 在 各 种 能 态 中 只 有 基态 不 产生 辐射 ， 寿 
= 
1 




















ж 




































































在 高 分 辩 率 的 仪器 上 才能 显示 
的 物理 轮廓 。 饱 曼 (Boumans)〉 曾 用 高 分 辨 率 光 谱 仪 观测 了 65 种 元 素 350 条 主 


要 分 析 线 的 物理 轮廓 ， 发 表 在 Spectrochimica Actal5l， 皂 德 仁 用 高 分 辩 率 摄 谱 仪 拍摄 了 一 些 


2 } 


sud 指 


能 级 宽度 AE 二 0， 谱 线 才 是 严格 的 单 色 辐射 。 当 激发 态 原 子 的 平均 寿命 有 一 定 








线 就 呈现 一 定 的 宽度 ,这 是 谱 线 的 物理 宽度 ， 




















它 不 同 于 通常 在 光谱 仪器 焦 
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观测 到 的 谱 线 宽度 与 轮廓 。 

但 不 论 物理 学 理论 上 的 谱 线 宽度 还 是 光谱 仪 焦 面 上 谱 线 的 实际 宽度 , 都 是 以 峰值 强度 的 一 半 
所 履 盖 的 波长 范围 或 频率 范围 来 度量 。 称 为 “ 半 宽 度 ” 或 “ 半 峰 宽度 ” 简称 宽度 ， 以 A4 或 Ay 标 
记 之 ， 有 时 也 用 Ahi Лир 标记 。 文 献上 用 HMLW (half-maximum line width) 或 HILW 
(half-intensity line width) 表示 。 特殊 情况 下 以 峰 高 1/10 所 履 盖 的 波长 范围 表示 ， 则 标记 为 Aunio。 

对 于 吸收 线 ， 谱 线 宽度 以 吸收 系数 的 一 半 所 覆盖 的 波长 范围 来 度量 。 

4. 影响 谱 线 轮廓 与 宽度 的 因素 

谱 线 的 轮廓 是 单 色光 强度 随 频率 (或 波长 ) 的 变化 曲线 ， 它 由 谱 线 的 自然 宽度 、 热 变 宽 、 
ШЕЛ. ЖС. Ны. МСИ. НАЛЫ ЕЕЕ» 
(1) 自然 宽度 原子 发 射 的 光谱 并 不 是 严格 单 色 的 线 状 光谱 ， 它 具有 一 定 的 宽度 即 谱 线 
的 自然 宽度 ， 一 般 在 10 °—10 nm, 

自然 宽度 与 发 生 跃 迁 的 能 级 有 限 寿命 相关 联 。 处 于 激发 态 的 原子 要 通过 自发 跃迁 回 到 基 

， 或 经 过 中 间 态 再 回 到 基态 ， 故 激发 态 原 子 有 一 定 的 寿命 。 对 激发 态 原 子 的 群体 ， 仅 可 求 
2. At。 根 据 量 子 力学 的 计算 ， 若 原子 在 能 态 E 上 平均 时 间 为 Ab 则 根据 测 不 准 原理 
将 有 一 个 能 量 不 确定 值 AE。 当 处 于 该 激发 态 平 均 寿 命 Az 时 ， 满 足下 列 关 系 式 : 

AE Az, jx (2-31) 

式 中 , h 为 普 朗 克 常数 ，Ar 值 一 般 为 10 5s。 由 此 可 计算 出 相应 的 能 级 宽度 或 对 应 的 频 

率 范围 为 : 
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- (2-32) 
2лАт, 
若 以 波长 AMN Ду, 则 : 
Айх= Ahi (2-33) 
y? 
当 两 个 具有 一 定 能 量 宽度 的 能 级 之 间 发 生 跃迁 时 ， 产 生 的 谱 线 的 宽度 相当 于 两 能 级 宽度 
之 和 ， 有 谱 线 自然 宽度 : 
A Van = АЕ, - AE, (2-34) 
h 
对 于 共振 线 , 谱 线 的 自然 宽度 只 考虑 激发 态 的 能 级 宽度 。 谱 线 自然 宽度 以 波长 表示 时 有 : 
2 
Адак = ы =1.19x10 nm (2-35) 
3mc 











当 谱 线 波 长 约 为 300nm 时 , 谱 线 的 自然 宽度 约 为 10 nm, 此 数值 与 其 他 导致 谱 线 增 宽 的 
居 素 相 比 可 以 忽略 不 计 。 实 际 实验 条 件 下 ， 不 能 观测 到 这 样 小 的 自然 宽度 ， 而 其 他 因素 产生 
的 谱 线 变 宽 要 比 它 大 得 多 。 

(2) 热 运动 变 宽 一 一 多 普 勒 (Doppler) 变 宽 ” 当 光源 中 发 光 的 粒子 相对 于 光谱 检测 器 观 
测 方向 存在 随机 热 运 动 时 ， 则 检测 器 测 得 光波 的 频率 会 随 粒子 相对 速度 的 不 同 而 改变 ， 这 种 
现象 称 为 多 普 勒 效应 

由 于 原子 在 发 射 过 程 中 朝 着 和 背离 检测 器 作 随 机 的 热 运动 而 产生 多 普 勒 效应 。 对 光源 
处 于 无 规则 运动 状态 的 大 量 同类 原子 的 重 射 而 言 ， 向 各 个 方向 以 不 同 速度 运动 ， 即 使 每 个 原 
子 发 射 的 光 的 频率 相同 , 检测 器 接收 的 光波 之 间 的 频率 也 会 有 一 定 差 异 , 从 而 引起 谱 线 变 宽 ， 
称 为 热 变 宽 ， 即 多 普 勒 变 宽 。 
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光源 中 原子 群 的 热 运动 相对 于 光谱 检测 器 来 说 , 运动 方向 是 随机 的 , 有 的 相向 于 光谱 仪 ， s" 
有 的 相 背 于 光谱 仪 ， 还 有 其 他 方向 运动 的 原子 ， 各 方向 的 机 会 均等 。 原 子 运动 的 速度 服从 统 
` ュ ロス NS 6 і 篇 
HM, 平均 速度 と ART, Жар, T 是 光源 温度 ， M 是 原子 量 。 谱 线 的 多 普 勒 展 宽 轮 廊 呈 
高 斯 (Gauss〉 函 数 形状 对 称 分布 ， 中 心 频率 或 中 心 波长 不 变 。 可 导 得 谱 线 的 多 普 勒 变 宽 为 : 
2A2R1n2 "wr 
== _ -6 Т. 
A Vp 2 0.716х10 "wir (2-36) 
Ahp= 0716x104, Т. (2-37) 
式 中 ，vo 和 加 是 谱 线 的 中 心 频率 和 中 心 波长 。 上 式 表 明 ， 光 源 温度 越 高 ， 谱 线 的 多 普 勒 展 
宽 越 严重 ， 原 子 量 越 小 的 元 素 ， 谱 线 的 展 宽 越 严重 ， 谱 线 的 波长 越 长 ， 展 宽 也 越 显 著 。 谱 线 的 
多 普 勒 宽度 约 在 1pm 至 8pm (1рт=10 nm) 之 间 ， 它 是 决定 谱 线 物理 宽度 的 主要 因素 之 一 。 
在 光源 中 ， 原 子 热 运 动 速 度 的 分 布 服从 麦克 斯 韦 尔 分 布 规律 ， 由 此 可 计算 出 多 普 勒 变 宽 
的 表达 式 为 : 
Aw 7.162107 v, fT. (2-38) 
或 以 波长 表示 为 : 
АА 7.16210? 44 Т. (2-39) 
式 中 ，M 为 原子 量 ; 7 为 光源 的 热力 学 温度 。 
由 上 两 式 可 知 ， 光 源 温度 愈 高 ， 元 素 原 子 量 傅 小 ， 谱 线 波长 愈 长 时 ， 多 普 勒 变 宽 就 愈 显 
著 。 表 2-6 为 一 些 元 素 多 普 勒 变 宽 的 数值 。 
元 素 的 多 普 勒 变 宽 (7T=6000K) 
元素 原子 量 2 ТЕЛ ЗЕ 9S (AAp)/nm 
4-500nm 4-2250nm 
H 1.0 0.028 0.014 
He 4.0 0.014 0.0069 
B 10.8 0.0084 0.0042 
Na 23.0 0.0058 0.0029 
Fe 55.85 0.0037 0.0018 
Ge 72.6 0.0032 0.0016 
Cd 112.4 0.0026 0.0013 
Bi 209.0 0.0019 0.0010 
由 表 2-6 可 以 看 出 ， 在 电弧 光源 中 ， 多 普 勒 变 宽 比 自然 宽度 大 107-10? 倍 。 
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tZ e E 








(3) МЯ W-E (Lorentz) ЖЖ ”发射 跃 迁 的 原子 与 同 种 原子 或 其 他 气体 原子 .分 
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变 宽 是 主要 的 变 宽 因素 ， 
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谱 线 宽度 在 10 ^— 10 ?nm, 


司 种 类 原子 或 分 
T, 一 般 在 10?nm 左右 。 在 ICP Ж 
这 两 种 效应 确 





定 的 光谱 


子 倍 撞 引起 的 称 洛 仑 效 (Lorentz? 


TH 2J 


SAN 


Ж, 多 普 勒 变 宽 及 洛 仑 效 





普 线 总 轮廓 称 为 沃 伐 特 (Voigt) 轮廓 。 一 般 
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原子 或 离子 在 光源 等 离子 体 中 与 其 他 粒子 如 分 子 .原子 ,离子 .电子 等 发 生 人 碰撞 作用 而 使 
粒子 之 间 发 生 能 量 传递 ,致使 激发 态 独 淡 ， 寿命 缩短 ， 从 而 使 谱 线 变 宽 , 设 Z 为 原子 在 每 秒 
的 碰撞 次 数 ， 则 在 两 次 连续 碰撞 间 的 平均 寿命 Are 为 : 
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Ar 三 二 (2-40) 
2 
与 自然 宽度 处 理 方法 相同 ， 将 页 撞 变 宽 表 示 为 : 
A (2-41) 
2пАт, 2m 























忆 此 ， 碰 撞 次 数 越 多 ， 寿 命 越 短 ， 频 率 变化 越 大 。 由 于 Ac 与 气体 压力 成 反比 ， 所 以 碰 
撞 变 宽 与 压力 成 正比 ， 即 : 


























Av.= ур (2-42) 

AP, p 为 气体 的 压力 ; ;为 比例 系数 ， 随 气体 的 种 类 及 谱 线 的 不 同 而 异 。 故 碰撞 变 宽 又 
称 压力 变 宽 。 

光源 气体 中 存在 不 同 粒 子 间 的 碰撞 和 同 种 粒子 间 的 碰撞 ， 故 可 分 为 两 种 形式 。 一 种 是 辐 
射 粒子 (原子 或 离子 ) 与 其 他 粒子 碰撞 引起 的 谱 线 变 宽 称 洛 伦 兹 变 宽 ， 男 一 种 是 辐射 粒子 与 
同类 原子 碰撞 引起 的 变 宽 称 为 丈 奖 玛 变 宽 。 前 一 种 变 宽 效应 要 比 后 一 种 小 得 多 。 
正在 发 生 辐射 跃迁 或 吸收 跃迁 的 原子 同 其 他 原子 或 分 子 相 磁 撞 ， 会 引起 谱 线 变 宽 、 中 心 
波长 位 移 和 谱 线 轮廓 不 对 称 , 所 产生 的 谱 线 变 宽 称 为 洛 伦 兹 变 宽 或 页 撞 变 宽 , 记 为 A 入 或 AvL。 
1 于 这 种 磁 撞 与 他 种 粒子 的 气体 压力 有 关 ， 压 力 越 大 ， 粒 子 密度 越 大 ， 碰 撞 越 频繁 ， 所 以 也 
称 为 压力 变 宽 。 

洛 伦 效 磁 撞 过 程 对 能 级 影响 的 机 理解 释 尚 未 完全 盖 明 。 已 经 知道 ， 洛 伦 效 效应 正比 于 每 
个 原子 单位 时 间 内 的 碰撞 次 数 。 对 于 共振 线 ， 有 洛 伦 效 变 宽 : 












































































































































































































































_ OG, NA2RRT (4M, +1/M,) 
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Ау, (2-43) 

式 中 , R 是 气体 常数 ;M1、M 是 相互 碰撞 的 质点 的 原子 量 或 分 子 量 ; о ЈА T АУ 
宽 的 碰撞 截面 ， 可 由 实验 测 得 ; N 为 单位 体积 内 他 种 粒子 的 数目 ,可 按 下 式 从 气体 压力 算得 : 

N=9740px10!/T (2-44) 

p 是 他 种 粒子 气体 压力 ， 单 位 Torr (1Torr=133.3Pa ) 。 

经 典 洛 伦 兹 理论 给 出 的 洛 伦 兹 宽度 与 实验 值 很 接近 ， 但 不 能 解释 谱 线 中 心 波长 的 位 移 
( 亦 称 频 移 ) 和 轮廓 不 对 称 。 更 新 的 理论 给 出 : 
A Vai 0.36A и. (2-45) 

式 中 ，Awi# 是 谱 线 洛 伦 效 轮 廓 强度 中 心 与 谱 线 中 心 频率 相 比 移 向 长 波 的 频 移 。 

在 原子 吸收 光谱 法 和 原子 荧光 光谱 法 的 火焰 原子 化 池 中 ， 高 浓度 的 各 种 气体 分 子 引起 分 
析 线 的 洛 伦 效 变 宽 、 洛 伦 效 红 移 与 分 析 线 的 多 普 勒 变 宽 数 值 上 相当 。 另 一 方面 ， 空 心 阴 极 灯 
发 射 的 共振 线 的 洛 伦 效 变 宽 与 红 移 可 以 忽略 ， 这 就 导致 吸收 线 轮 廓 及 中 心 波长 与 空心 阴极 灯 
发 射线 的 轮 廊 及 中 心 波长 在 物理 轮廓 上 有 微小 的 位 移 与 不 对 称 ， 引 起 峰值 吸收 系数 的 微小 降 
低 ， 虽 然 通常 在 原理 叙述 中 不 强调 这 种 细微 的 影响 。 

(4) 共振 变 宽 一 一 赫 奖 玛 (Holtzmark) 变 宽 激发 态 原子 与 同 种 基态 原子 碰撞 或 受 其 强 
的 静电 场 作 用 而 引起 的 谱 线 变 宽 称 为 灰 谱 玛 变 宽 。 因 碰撞 对 象 是 基态 原子 ， 只 有 共振 线 会 产 
生 这 种 变 宽 ， 因 而 又 称 共振 变 宽 ， 记 为 A уво 
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ЖОРА Бу ЛЕ 98 Ie v f АР к ШЕРІ, RI BRE Ж ЖЛ, (2-43) RE, 式 中 M i= M. 
已 经 实验 测 得 共振 碰 接 的 截面 ox ЖЖ E206 16: ЖИНИ ЫТ o 大 数 百倍 , 但 在 原子 吸收 光谱 和 原子 
荧光 光谱 中 原子 浓度 很 小 ， 因 此 ， 共 振 变 宽 实际 很 小 ， 仅 约 0.01pm。 

(5) 电 致 变 宽 斯 托 克 (Stark) 宽度 ”辐射 原子 (或 离子 ) 在 强大 的 非 均 匀 外 电场 的 
作用 下 , 或 在 密度 很 大 的 运动 着 的 电子 或 离子 中 (原子 间 的 电场 作用 )， 其 光谱 项 会 发 生 
或 增 宽 ， 这 种 使 谱 线 发 生 分 裂 或 增 宽 的 现象 称 为 斯 托 克 增 宽 ， 用 A4s 表示 。 
外 电场 〈 光 源 中 的 电子 或 离子 在 原子 间 产 生 的 电场 看 成 是 一 种 外 电场 ) 对 所 或 类 氧 离 
子 的 作用 是 很 强 的 ， 光 谱 项 的 变化 与 外 电场 强度 的 一 次 方 成 正比 ， 称 为 线性 斯 托 克 效应 。 
对 于 非 类 氧 离 子 ， 光 谱 项 的 变化 与 外 电场 的 强度 的 平方 成 正比 ， 称 为 平方 斯 托 克 效应 ， 这 
时 斯 托 克 效应 比较 小 。 所 以 ， 只 发 生 谱 线 变 宽 而 不 出 现 谱 线 的 分 裂 。 由 于 原子 间 的 斯 托 克 
效应 与 带电 粒子 的 密度 成 正比 ， 在 光谱 分 析 光 源 中 ， 由 于 引入 光源 的 试 样 成 分 变化 而 使 等 
离子 体 的 带电 粒子 浓度 发 生变 化 ， 因 而 具有 斯 托 克 效应 的 谱 线 变 宽 值 也 就 有 明显 的 差异 ， 
甚至 在 中 等 色散 率 的 光谱 仪器 上 也 可 以 观察 到 ， 图 2-7 为 在 电弧 光源 中 用 ИСП-28 摄 谱 仪 
记录 下 的 两 条 锐 的 谱 线 的 斯 托 克 变 宽 ， 其 
Ca) 试 样 以 碳 粉 为 基 物 ;(b) 试 样 以 KCl 
为 基 物 。 
电场 引起 光谱 项 及 谱 线 分 裂 并 造成 强度 
心 频 移 的 物理 现象 称 为 斯 托 克 效应 。 等 离 
子 体 中 的 不 均匀 强 电场 以 及 高 速 运动 中 的 高 
密度 的 带电 粒子 离子 和 电子 则 引起 谱 线 
的 斯 托 克 变 宽 。 

外 电场 引起 一 级 斯 托 克 效应 ， 谱 线 频 移 
与 外 电场 强度 成 正比 。 在 电弧 光源 中 ， 电 场 
强度 不 会 超过 100V/cem， 所 引起 的 斯 托 克 变 ii o 
宽 可 以 忽略 。 在 气体 放电 管 中 ， 电 场 强度 可 Ев ЖЕЕ ЕН Т] ЖЕ ЕЕ ПИЖ ПО ЕТЕ БЕ ЯР ЗЕ 
高 达 1000V/cem， 斯 托 克 效应 显著 ,例如 
H434.0nm 的 频 移 可 达 47pm。 

内 斯 托 克 效应 由 等 离子 体 中 辐射 原子 周围 带电 的 离子 和 电子 的 微 电 场 引起 ， 又 称 二 级 斯 
托 克 效应 。 内 斯 托 克 效应 引起 的 谱 线 频 移 与 电场 强度 平方 成 正比 。 离 子 引 起 的 斯 托 克 变 宽 机 
理 与 电子 引起 的 机 理 不 同 。 离 子 的 运动 速度 较 慢 ， 建 立 “ 准 恒 强 ”的 微 电 场 ， 使 谱 线 轮廓 呈 
高 斯 (Gaugs) 形变 宽 ， 电 子 的 运动 速度 较 快 ， 引 起 碰撞 变 宽 ， 轮 廓 变 宽 呈 洛 伦 效 形 ;， 谱 线 
总 轮廓 取决 于 两 种 效应 的 总 和 。 

微 电 场 引起 的 二 级 斯 托 克 效应 产生 的 斯 托 克 宽度 和 频 移 由 下 述 关 系 式 给 出 : 


A 
Айз sig a, — B^ y п (2-46) 
2c 
































































































































































































































































































































































































































TI. 2981,532nm 
292.152т 
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A4。 频 移 一 a, By, (2-47 ) 
C 























式 中 , B 是 斯 托 克 常数 ; v 是 原子 与 离子 的 相对 速度 ; п 是 离子 的 密度 。 离 子 密度 n 通常 
并 不 知道 ， 因 此 不 能 用 关系 式 计算 斯 托 克 宽度 和 频 移 。 相 反 ， 可 由 实验 获得 的 谱 线 轮廓 利用 
上 式 推断 离子 密度 和 等 离子 体温 度 。 上 述 关系 式 还 解释 了 内 斯 托 克 效应 引起 的 变 宽 随 波 长 增 
大 而 频 移 与 波长 无 关 的 实验 事实 。 
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(6) 磁 致 变 宽 一 一 塞 曼 〈Zeeman) 分 裂 ” 外 位 场 的 存在 使 能 级 和 谱 线 发 生 分 裂 的 现象 称 
为 塞 曼 效应 或 塞 曼 分 裂 。 所 产生 的 分 裂 由 波长 不 变 的 x 组 分 和 波长 改变 的 +o 组 分 及 -o 组 分 组 
































成 。x 组 分 和 oc 组 分 有 不 同 的 偏振 方向 。o 组 分 的 分 裂 大 小 正比 于 人 磁场 强度 H: 
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A= -H =4.67x10 °H 





2 
ттс 


当 磁 场 调 制 变 化 或 不 均匀 时 ， 塞 曼 分 裂 表 现 为 谱 线 变 宽 ， 但 中 心 波长 不 变 。 

















1896 FÆ (Zeeman) 发 现在 约 几 二 高 斯 以 上 的 足够 强 的 磁场 中 , 谱 线 会 分 裂 成 儿 条 偏 























振 化 的 谱 线 ， 故 将 这 种 现象 叫 作 塞 曼 效 应 。 一 般 场 合 ， 由 塞 曼 分 裂 出 来 的 各 谱 线 
小 ， 为 0.00x—0.0x nm. 

塞 曼 效应 引起 的 谱 线 分 裂 在 一 般 光 谱 分 析 仪 器 上 难以 分 开 ， 实 际 观察 到 的 
宽 。 昌 然 获 得 塞 曼 效应 的 条 件 较 发 生 斯 托 克 效应 更 容易 ， 但 在 一 般 情况 下 ， 可 以 
线 



































(2-48) 














波长 相差 极 


是 谱 线 的 变 
忽略 这 种 谱 


变 宽 现象 。 表 2-7 中 A4 ゎ АРИЯ, Ал), NERE, As 为 斯 托 克 变 宽 。 


EXE) 直流 电弧 中 测 得 的 谱 线 半 宽 




















半 究 度 /nm 
谱 线 /nm 
Ар АА, А25 
ТІ 535.053 0.0012 0.0032 0.0007 
Ма 588.995 0.0038 0.0042 0.0009 
Ма 616.075 0.0039 0.0077 0.0012 
Ма 819.482 0.0052 0.0043 0.0122 
由 表 2-7 所 列 的 数据 可 知 ， 在 通常 的 光谱 分 析 光 源 中 ， 场 致 变 宽 是 可 以 忽略 的 ， 谱 线 的 





























宽度 主要 是 由 于 多 普 勒 变 宽 和 人 碰撞 变 宽 两 因素 引起 的 。 



































CI) 自 吸 与 自 蚀 ” 当 一 个 原子 、 离 子 或 分 子 处 于 相关 跃迁 能 级 时 ， 它 很 容易 吸收 与 其 能 级 











相对 应 的 光量 子 跃迁 至 较 高 能 级 。 在 一 个 热 光源 中 ， 从 光 
源 中 部 所 产生 的 辐射 ， 有 可 能 被 外 围 同类 基态 原子 所 吸 МЕ 
收 ， 被 吸收 的 光量 子 仅 有 很 小 的 概率 以 荧光 形式 进行 再 辐 
射 ， 而 因 第 二 类 碰撞 使 激发 能 转化 为 粒子 动能 或 振动 能 。 
这 一 过 程 使 光谱 线 的 强度 减弱 且 破 坏 了 在 等 离子 区 中 辐 
射 强度 与 粒子 浓度 间 的 关系 ， 这 一 现象 称 为 自 吸收 。 

光源 的 等 离子 体 的 温度 及 原子 浓度 的 分 布 是 不 均匀 
的 ， 从 等 离子 体 中 央 区 域 发 出 的 原子 〈 离 子 ) ЖЫМ, Ж 
通过 光源 外 围 温 度 较 低 的 区 域 时 ， 可 能 被 处 于 基态 的 同 






































































































































































































































4 
类 粒子 所 吸收 ， 使 实际 观测 到 的 谱 线 强度 减弱 而 轮廓 却 (ЕРІП 自 吸引 起 的 谱 绪 变 宽 














相应 变 宽 ， 此 种 现象 称 为 自 吸 和 自 吸 变 宽 ( 較 2-8)。 实 线 为 自 吸 后 谱 线 实 际 轮廓 与 
显然 自 吸 是 光源 中 未 激发 的 原子 对 同类 原子 辐射 的 ” 自 吸 时 谱 线 应 有 轮廓 与 宽度 
受 激 吸 收 ( 又 称 被 迫 吸 收 ), 它 是 受 激 发 射 的 逆 过 程 而 不 


































































































是 自发 辐射 的 逆 过 程 。 即 处 于 基态 的 原子 (或 离子 ) 受 特征 的 辐射 作用 而 发 生 疝 























高 能 级 的 跃 


























迁 的 过 程 。 在 光谱 分 析 常 用 光源 的 等 离子 体 中 ， 较 低温 区 域 的 基态 原子 浓度 较 大 ， 最 容易 发 






































生 自 吸 的 当然 是 跃迁 至 最 低 激 发 能 级 的 跃迁 《〈 即 共振 跃迁 )， 因 而 通常 共振 线 的 
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自 吸 现象 所 引起 的 强度 减弱 可 用 吸收 定律 表示 ， 即 : 


I—Hhe “ 





(2-49) 





























第 二 章 “原子 光谱 分 析 基础 | 65 | 





式 中 , Dose E SEES f ЖЕР СХЕ ЯО ДЕ; I 是 经 过 吸收 层 后 谱 线 的 强度 ; 大 是 吸收 
系 数 : а 是 吸收 层 的 厚度 。 因 为 大 是 一 个 与 基态 原子 浓度 成 正比 的 系数 ， 当 基态 原子 浓度 越 大 ， 
外 围 的 吸收 云层 的 厚度 越 厚 ， 则 自 吸 现象 越 显著 。 

由 于 等 离子 体 中 心 区 域 温度 高 ， 粒 子 的 运动 速度 

快 ， 因 此 发 射 谱 线 的 多 普 勒 变 宽 比 温度 较 低 的 外 围 的 。 TETTE TIL RE 
吸收 层 所 产生 的 吸收 线 的 宽度 要 大 ， 所 以 自 吸 总 是 | 
现 为 对 谱 线 中 央 处 的 强度 影响 大 ， 对 谱 线 的 两 辟 影 响 
小 。 

显然 ， 自 吸 的 程度 和 等 离子 体 的 温度 分 布 和 原子 
浓度 的 分 布 有 关 。 不 同 程度 吸收 引起 谱 线 轮廓 的 变化 
如 图 2-9 所 示 。 当 原子 浓度 低 时 ， 谱 线 的 强度 不 发 生 
自 吸 ， 随 着 原子 浓度 增 大 ， 自 吸 也 更 明显 ， 中 心 波 长 
处 的 吸收 比 边缘 要 明显 。 由 于 吸收 谱 线 宽度 较 发 射 谱 
线 为 罕 ， 当 原子 浓度 进一步 增 大 ， 中 心 波长 附近 的 振 


E KR 

幅 被 严重 减弱 ， 甚 至 中 心 部 分 强度 消失 ， 如 同 分 裂 为 S| ro wa rss 
两 条 谱 线 一 样 ， 这 种 现象 称 为 自 蚀 或 自 返 ， 是 自 吸 的 

Es d EMR 
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极端 情形 。 
自 吸 现象 在 光谱 分 析 中 有 重要 的 意义 ， 因 为 谱 线 






























































的 自 吸 使 谱 线 强度 与 原子 在 等 离子 体 中 的 浓度 的 关系 GER) 谱 线 的 自 凶 
发 生变 化 。 
谱 线 辐射 在 传播 途中 被 同 种 元 素 基态 原子 所 吸收 引起 谱 线 物理 轮廓 改变 的 现象 ， 叫 作 自 吸 。 
















































































谱 线 辐射 被 自 吸引 起 总 强度 减弱 ， 但 基态 原子 吸收 线 物 理 轮 廊 上 各 波长 位 置 的 吸收 系数 
不 同 ， 中 心 波长 处 有 最 大 吸收 系数 ， 两 翼 逐 渐变 小 。 所 以 自 吸 后 辐射 线 物 理 轮廓 上 中 心 波长 
强度 减弱 较 多 ， 两 翼 强 度 减 弱 逐 渐 较 小 ， 总 轮廓 表现 为 变 宽 。 中 心 波长 自 吸 在 极端 情况 下 表 
现 为 自 蚀 ， 即 中 心 波 长 附近 的 强度 被 蚀 去 ， 外 观 上 谱 线 “分 裂 ” 成 两 条 (图 2-8)。 

谱 线 的 自 吸 自 蚀 特性 在 谱 线 表 上 记 为 R (reversed)。 谱 线 的 自 蚀 和 双 线 (doublet， 记 为 
d) 外 观 上 易于 弄 错 ,如 MIT 表 中 Rh 3692A、Rh 3700A 都 标记 为 d, 实际 是 自 蚀 线 ; 而 Rh 3713À 
标 为 R， 实 际 是 双 线 。 借 助 浓度 递 变 对 谱 线 轮 廊 影 响 的 实验 观察 易于 加 以 分 辨 。 
图 2-10 表示 浓度 改变 时 自 吸 对 谱 线 物理 轮廓 的 影响 。 图 中 纵 坐 标 强度 对 不 同 浓度 的 曲线 
是 不 同 的 ， 仅 作为 比较 的 示意 。 可 以 看 到 ， 浓 度 增 大 时 ， 谱 线 宽度 变 宽 ， 至 某 浓度 时 出 现 自 

蚀 ， 中 心 强度 反而 低 于 两 侧 愤 ， 浓 度 更 大 时 这 种 情况 更 

浓度 增 大 时 ， 自 吸引 起 共振 线 物 理 轮廓 变 宽 ( 半 峰 
高 宽度 增 大 ); 赫 茨 玛 碰撞 也 引起 线 宽 增 大 , 但 与 自 吸 相 
比 则 是 次 要 因素 。 

共振 线 有 显著 的 自 吸 特性 ， 某 些 非 共振 线 、 离 子 线 
也 表现 出 自 吸 特 性 。 

在 原子 发 射 光谱 分 析 中 ， 自 吸 发 生 在 分 析 区 温度 较 低 
的 外 缘 , 使 工作 曲线 在 高 浓度 部 分 弯 向 浓度 轴 , 斜率 降低 。 

4 内 标 线 不 应 自 吸 。 当 内 标 元 素 是 外 加 并 且 含量 很 小 
浓度 对 自 吸 线 轮 廓 的 影响 ”时 ， 自 吸 线 被 选 作 内 标 线 无 妨 。 
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(8) 谱 线 的 超 精细 结构 ”单条 谱 线 在 高 分 辨 率 光 谱 条 件 下 可 观察 到 某 些 谱 线 由 靠 得 非 常 
近 的 几 条 谱 线 组 成 , 例如 Cu 324.7nm 由 波长 为 324.735nm 和 324.757nm 两 个 组 分 组 成 , 两 组 
分 的 强度 比 为 0.8:1.0; In 285.814nm 由 波长 为 285.805nm. 285.808nm. 285.818nm、 285.821nm 
四 个 组 分 组 成 ， 强 度 比 为 1.0:0.8:0.6:1.0, 有 的 谱 线 甚至 有 更 复杂 的 结构 组 成 。 

这 种 谱 线 的 超 精细 结构 或 超 精 细 分 裂 文 献上 记 为 HFS (hyperfine structure, hyperfine 
splitting)， 由 原子 核 自 旋 与 核 外 电子 自 旋 的 相互 作用 或 由 原子 的 同位 素 产 生 ， 是 谱 线 本 身 的 
特征 ， 与 外 场 存 在 与 否 无 关 。 谱 线 超 精 细 结 构 的 每 个 组 分 的 轮廓 与 宽度 受 上 述 影响 因素 的 影 
响 。 若 组 分 与 组 分 的 分 裂 比 轮廓 宽度 大 ， 则 组 分 与 组 分 在 高 分 辩 率 光谱 仪 上 可 观察 到 相互 分 
离 或 部 分 重 厂 ， 若 分 裂 比 轮廓 宽度 小 ， 组 分 轮廓 合并 ， 光 谱 仪 分 辩 率 不 管 多 高 ， 都 不 能 进 一 
步 观察 到 组 分 分 裂 。 通 常 的 分 光 系 统 只 具有 中 等 分 汰 率 ， 不 能 区 分 超 精 细 结 构 ， 谱 线 强度 是 
各 组 分 强度 的 总 和 。 
对 于 光谱 分 析 中 所 用 的 一 般 光 源 ， 如 电弧 及 火花 ， 依 靠 改 变 它们 的 工作 条 件 不 可 能 改变 
发 射 谱 线 的 宽度 。 试 样 一 般 在 常 压 下 激发 ， 并 且 光 源 有 一 定 的 温度 ， 因 此 不 能 改变 多 普 勒 变 
宽 及 碰撞 变 宽 。 谱 线 的 自然 宽度 由 原子 固有 的 性 质 所 决定 ， 通 常 是 可 以 忽略 的 ， 因 为 它 比 上 
述 各 种 变 宽 因素 所 引起 的 谱 线 变 宽 要 小 得 多 。 在 外 界 电场 或 磁场 作用 下 ， 引 起 能 级 的 分 裂 ， 
或 者 由 于 光谱 的 超 精 细 结 构 或 同位 素 结构 ， 引 起 能 级 的 分 裂 ， 导 致 的 谱 线 变 宽 ， 在 发 射 光谱 
中 这 些 影响 都 不 显著 。 谱 线 有 一 定 的 宽度 ， 可 以 认为 主要 是 由 于 多 普 勒 变 宽 及 碰撞 变 宽 两 个 
因 素 面 引 起 , 均 在 10“ 数量 级 。 以 铁 为 例 : T—5000K, М--55.85, 4—500nm 时 ， 估 计 热 变 
宽 Aips0.003nm; 在 大 气压 下 ， 估 计 碰 撞 变 宽 As10>nm。 因 此 在 发 射 光 谱 中 引起 谱 线 变 
宽 主 要 是 热 变 宽 和 碰撞 变 宽 以 及 自 吸 变 宽 等 因素 。 

(I) 谱 线 强度 

谱 线 强度 是 谱 线 的 又 一 特性 ， 是 光谱 定量 分 析 的 依据 。 辐 射 的 谱 线 强度 ， 与 处 在 激发 态 
的 原子 数目 、 跃 迁 概 率 及 辐射 能 量 有 关 。 

1. 谱 线 的 辐射 强度 

若菜 原子 j っ 7 跃迁 ， 辐 射 光子 的 能 量 为 hv;， 当 体系 在 一 定 温度 下 处 于 热力 学 平衡 状态 
时 ， 原 子 在 能 级 上 的 布 居 数 ， 服 从 波 尔 兹 曼 分 布 : 




































































































































































































































































































































































































































































































































































Sue ee (2-50) 

















AP М. Nn BEER j. ІНЕ ІЛЕ; 
gi» gi ——j 能 级 、i 能 级 的 统计 权重 ; 
Ej, Ej——j 能 级 、i 能 级 的 激发 能 ; 
Kk 一 一 波 尔 北 曼 常数 (1.381x10 J/K); 
7 一 一 光源 的 激发 温度 。 
公式 表明 ， 激 发 温度 越 高 ， 越 容易 将 原子 激发 到 高 能 级 ， 处 于 激发 态 的 原子 数 越 多 。 
当 低 能 级 为 基态 时 ，Nj 二 No，Ei; 二 0， 上 式 可 表示 为 : 





























此 时 ， 处 于 所 : 


今 


则 原子 总 数 为 


式 中 ，G 为 原子 所 处 各 能 级 的 ; 








N= 


有 各 个 能 级 的 原子 总 数 为 : 


YN, „Меке Е 
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(2-51) 


(2-52) 











大 态 和 ， 称 为 配 分 函数 。 同 一 元 素 的 原子 和 离子 有 不 同 的 














配 分 函数 Gis 和 G xs。 各 种 元 素 的 原子 和 离子 的 基态 光谱 项 及 在 不 同 温度 下 的 配 分 函数 值 可 以 





























查 表 得 到 m。 常 见 元 素 的 配 分 函数 值 可 见 表 2-8。 


原子 和 离子 基态 光谱 项 和 配 分 函数 























原子 和 离子 | 基态 光谱 项 ле о 
2000К 2500К 3000K 5000K 6000K 
Ag 475 2.00 2.00 2.00 2.00 2.01 
Ag (H) ISo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Al Pin 5.69 5.75 5.79 5.90 5.90 
Al (CI) 155 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Ав 45,» 4.00 4.02 4.06 4,50 4.80 
As CIDO ӛр, 3.21 3.80 4.32 5.90 6.50 
Au 2515 2.01 2.03 2.07 2.43 2.68 
Au СП? 1% 1.00 1.00 1.01 1.14 1.26 
B 2P」。 5.95 5.96 5.97 6.00 6.00 
B (I) 15; 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Ва 15; 1.02 1.08 1.21 2.53 3.64 
Ва П) ?S15 2.22 2.47 2.78 4.20 4.80 
Be iss 1.00 1.00 1.00 1.02 1.04 
Be СП) 28.6 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Ві 45, 4.00 4.01 4.02 4.2 4.40 
Bi СП) ЗР, 1.00 1.00 1.01 1.10 1.20 
С ЗР, 8.81 8.86 8.89 9.20 9.40 
C (II) 2р 5.82 5.86 5.88 5.90 5.90 
Са ISo 1.00 1.00 1.00 1.17 1.38 
Ca (I) 2610 2.00 2.00 2.01 2.21 2.41 
Cd 15% 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Cd сП) 2610 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Со Fo 19.30 21.95 24.45 33.50 38.00 
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原子 和 离子 | 基态 光谱 项 ЕЗБЕК 

2000K 2500K 3000K 5000K 6000K 
Co СП) 3F4 16.09 18.54 20.93 29.60 33.40 
Cr 75; 7.10 7.30 7.65 10.30 12.60 
Cr CI) 6850 6.00 6.03 6.08 7.10 8.30 
Cu 15; 2.00 2.01 2.03 2.32 2.60 
Cu СП) 15% 1.00 1.00 1.00 1.02 1.07 
Fe 5D, 19.46 20.72 21.94 27.70 31.60 
Fe СП) ёро» 28.17 31.46 34.30 42.60 47.60 
Са ір); 4.21 4.49 4.69 5.10 5.30 
Ga СП) 15; 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Ge ӛр, 4.85 5.48 6.00 7.50 810 
Ge СП) ір); 3.12 3.4S 3.71 4.40 4.60 
Hf F, 6.77 7.81 8.94 13.80 16.60 
Hf CI) “Б, 5.25 6.19 7.27 12.40 15.50 
Hg !So 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Hg СП) 2542 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Іп ір); 2.81 312 3.38 4.10 4.40 
In СП) !So 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
K 2610 2.00 2.00 2.01 2.18 2.44 
K сП) 1, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Га Dzn 9.41 11.70 14.12 25.70 32.60 
La СП) ЗЕ, 14.78 17.70 20.34 29.40 33.80 
Li 295 2.00 2.00 2.00 2.09 2.20 
Li (I) 1, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Mg 155 1.00 1.00 1.00 1.02 1.04 
Mg СП) 2610 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Мп 6652 6.00 6.00 6.00 6.40 6.90 
Mn СП) 75; 7.01 7.03 7.08 7.70 8.40 
Мо 75, 7.01 7.04 7.12 8.80 11.20 
Mo СП) 65; 6.00 6.02 6.07 7.60 9.50 
Na 281 2.00 2.00 2.00 2.05 2.11 
Na СП) 1, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Nb ёр 26.68 30.96 34.96 53.30 63.90 
Nb сП) 5D, 18.55 22.41 26.24 43.00 52.20 
Ni 3F4 22.70 24.71 26.35 30.80 32.60 
Ni СП) Dsn 7.39 7.83 8.30 10.80 12.40 
P 4535 4.00 4.01 4.04 4.40 4.70 
РСП) эр, 7.23 7.57 7.83 8.60 9.00 
Pb эр, 1.01 1.04 1.10 1.55 1.90 
Pb СП) Pin 2.00 2.00 2.00 2.08 2.14 
Re °S; 6.00 6.02 6.07 7.50 9.30 
Re (II) 7S。 7.00 7.01 7.02 7.60 8.50 
Sb КУА 4.01 4.05 4.12 4.70 5.20 
Sb (II) ӛр, 1.42 1.71 2.04 3.30 4.00 
5с Dzn 9.32 9.48 9.65 11.90 14.00 
Sc СП) эту, 15.35 16.56 17.81 22.70 75.10 
Se эр, 5.88 6.21 6.50 7.50 7.90 
Se СП) 48350 4.00 4.00 4.02 4.20 4.40 
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原子 和 离子 | 基态 光谱 项 Ыы 
2000K 2500K 3000K 5000K 6000K 
Si Po 8.15 8.40 8.63 9.50 9.80 
Si СП) Pin 5.25 5.39 5.49 5.70 5.70 
Sn 3Po 2.32 2.86 3.38 5.15 5.80 
Sn СП) ?Pi 2.19 2.35 2.52 3.20 3.40 
Sr !So 1.00 1.00 1.01 1.23 1.56 
Sr (IH) 2610 2.00 2.00 2.01 2.16 2.32 
Ta аз 6.16 7.43 8.88 17.0 22.50 
Ta (IH) ^p, TEE 9.78 12.02 22.3 28.20 
Te ӛр, 5.13 5.27 5.44 6.30 6.70 
Te СП) 4550 4.00 4.02 4.05 4.40 4.70 
Ті ЗЕ, 18.35 19.49 20.82 29.40 36.00 
Ti СП) Еур 27.34 40.91 44.02 55.40 61.20 
ТІ Pin 2.01 2.05 2.10 2.42 2.62 
TI CI) 15; 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
V “Б, 28.32 31.71 34.71 47.60 55.90 
УСП) 5р, 25.98 28.97 31.81 43.20 49.90 
W 5p, 3.52 4.87 6.28 12.70 16.50 
W (I) бр,» 4,39 5.61 6.96 13.80 13.10 
Y 2, 8.11 8.48 8.81 11.70 14.30 
Y CI) !So 7.98 9.55 10.94 15.80 18.10 
Zn !So 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Zn (I) 2610 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Zr ЗЕ, 14.64 17.20 19.91 33.90 43.00 
Zr СП) ^pa 20.85 25.01 29.14 45.00 52.90 
按照 爱 因 斯 坦 理论 ， 谱 线 发 射 的 净 强 度 为 : 
I;j—Aghvj;Nj-Bjp Cv) hviN;— Bip Су) Һу; (2-53) 
Aj» Bj. Bi 之 间 存 在 如 下 关系 : 
giBi —gjBji (2-54) 
Ант (8nhvialc?) B; (2-55) 


Жж (2-54) 可以 看 出 , 当 gj7g;W. Bj-—Bi, 即 在 统计 权重 相同 的 








天 个 能 级 中 ， 一 个 


外 来 光子 引起 的 受 激发 射 概率 与 吸收 跃迁 概率 是 相等 的 。 另 外 从 波 尔 效 曼 (Boltzman) 公式 
可 以 看 出 ， 在 热力 学 平衡 状态 时 ， 处 于 高 能 级 Е НО а Ж Nj 和 远 小 于 低能 级 Ei; 的 布 届 数 No 





























因此 在 一 般 情况 下 ，Bip (の 远 小 于 Ah;， 受 激发 射 可 以 忽略 ， 此 时 
L= A; hviN; — Bip Cv) hviN; 
式 (2-560 的 第 二 项 决定 光谱 自 吸收 程度 ， 当 无 自 吸 收 时 : 
Li=A;h vN; 


激发 态 原子 数 Nj 一 LN, WATKI: 















































EF. 
kT 





lj; —Ajh vj Ç Ne 
式 中 ，N 为 处 于 各 种 状态 的 原子 总 数 ，G 为 原子 的 配 分 函数 。 


(2-56) 


(2-57) 


(2-58a) 
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对 于 火花 及 ICP 光源 ， 常 采用 离子 线 ， 离 子 谱 线 的 强度 为 : 
SE ytet (2-59a) 
Ji GF 

式 中 , NT ABT £ АКЕН F EG GAA THD ER Le 

若 激发 能 以 eV 表示 , 大 值 以 8.614x10 “eV/ 度 代入 ， 且 指数 项 以 10 为 底 ， 则 上 两 式 可 表 
示 为 : 














Er AS 
一 一 А; 


































































































_3040 。 
I;—Aghw;X10 T ' (2-58b) 
_ 5040 Et 
Ti=Ajhvw X10 T (2-59b) 
式 中 ， 带 “+ ”号 的 物理 量 为 离子 的 相 ) 
在 发 射 光 谱 分 析 中 ， 通 常 将 式 〈2-$8) 或 式 (2-59) 简写 为 : 
1— afic (2-60) 











TH 





式 中 , с AB 








一 " S ЕУ А-ны их әр ` 
ROUX EH. а= MNT, ИЖ. B= Ahv, Ме" B 


[m 





Ахлу? 2 5 мет, ЖОЙ ЖА. 
































各 种 原子 的 路 迁 概率 及 统计 重 可 由 表 2-9 查 到 。 
原子 的 跃迁 概率 及 统计 权重 "7 
z 统计 权重 跃迁 概率 || 元素 PARK” 统计 权重 跃迁 概率 
Атта £i gj A/10's 2іпт £i gi A/10's 
206.12 I 2 4 0.031 309.27 I 4 6 0.74 
206.99 I 2 2 0.015 309.28 I 4 4 0.12 
328.07 I 2 4 1.4 394.40 I 2 2 0.493 
Ag 338.29 I 2 2 1.3 396.15 I 4 2 0.98 
520.91 I 2 4 0.75 669.60 I 2 4 0.0169 
546.55 I 4 6 0.86 669.87 I 2 2 0.0169 
547.16 I 4 4 0.14 783.53 I 4 6 0.057 
226.35 I 2 4 0.66 783.61 I 6 8 0.062 
226.91 I 4 6 0.79 104.79 II 1 3 0.36 
226.92 I 4 4 0.13 AI 104.86 П 3 5 0.48 
236.71 I 2 4 0.72 153.98 П 3 ° 8.8 
237.31 I 4 6 0.86 167.08 II 1 3 14.6 
237.34 I 4 4 0.14 171.94 II 1 3 6.79 
Е 256.80 І 2 4 0.23 176.40 П 5 5 9.8 
257.51 I 4 6 0.28 177.28 П 1 3 9.5 
257.54 I 4 4 0.044 177.70 П 5 7 17 
265.25 І 2 2 0.133 181.90 II 15 15 5.6 
266.04 I 4 2 0.264 185.59 II 1 3 0.832 
308.22 I 2 4 0.63 185.80 П 3 3 2.48 
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元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 FINUM 元素 谱 线 波长 统计 权重 н 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
186.23 II 5 3 4.12 504.881 I 3 5 0.0046 
193.10 П 3 1 10.8 505.653 I 3 1 0.0057 
199.05 П 3 5 14.7 506.008 I 7 9 0.0037 
281.62 П 3 1 3.83 515.139 I 3 1 0.0239 
466.31 П 5 3 0.53 516.229 I 3 3 0.0190 
622.62 II 1 3 0.62 519.402 I 3 1 0.0078 
623.18 II 3 5 0.84 522.127 I 7 9 0.0088 
624.34 П 5 7 1.1 525.2779 I 5 7 0.0054 
633.57 П 5 3 0.14 542.135 I 7 5 0.0060 
682.34 II 3 3 0.34 545.165 I 3 5 0.0047 
683.71 П 5 3 0.57 549.209 I 3 1 0.0056 
692.03 II 3 1 0.96 549.587 I 7 9 0.0169 
704.21 II 3 5 0.59 550.611 I 5 7 0.0036 
Al 705.67 П 3 3 0.58 555.870 I 3 5 0.0142 
747.14 П 5 7 0.94 557.254 I 5 T 0.0066 
135.28 H 10 14 4.40 559.748 I 5 7 0.0042 
137.97 H 2 2 4.59 560.673 I 3 3 0.0220 
138.41 H 4 2 9.1 562.092 I 3 1 0.0036 
160.58 H 2 4 12:2 565.070 I 3 1 0.0320 
161.18 H 4 4 2.42 570.087 I 5 7 0.0059 
161.19 П 4 6 14.5 580.208 I 5 3 0.0042 
185.47 П 2 4 5.40 Ar 588.262 I 3 1 0.0123 
186.28 П 2 2 5.33 588.858 I 7 5 0.0129 
193.59 П 10 14 12.2 592.881 І 5 3 0.011 
360.16 H 6 4 1.34 597.160 I 3 1 0.011 
360.19 П 4 4 0.149 602.515 І 5 3 0.0090 
361.24 H 4 2 1.5 609.881 I 3 3 0.0052 
340.618 I 3 1 0.0039 610.564 I 3 5 0.0121 
364.983 I 3 1 0.0080 614.544 I 5 1 0.0076 
394.898 І 5 3 0.00455 617.310 I 3 5 0.0067 
415.859 I 5 5 0.0140 621.594 I 5 5 0.0057 
419.103 I 1 3 0.00539 629.687 I 3 5 0.0090 
419.832 I 3 1 0.0257 641.631 I 3 5 0.0116 
420.067 I 5 jJ. 0.00967 660.402 I 7 3 0.0028 
425.936 I 3 1 0.0398 666.068 I 3 1 0.0078 
Ar 427.217 I 3 3 0.00797 675.284 I 3 5 0.0193 
433.356 I 3 5 0.00568 682.725 I 5 3 0.0024 
451.073 I 3 1 0.0118 693.767 I 2 1 0.0308 
458.721 І 3 1 0.0049 696.543 І 5 3 0.0639 
474.682 I 3 1 0.0036 703.025 I 7 5 0.0267 
476.868 I 3 5 0.0086 706.722 I 3 5 0.0380 
487.626 I 3 5 0.0078 706.873 I 3 3 0.020 
488.795 I 3 3 0.013 715.883 I 3 1 0.021 
489.469 I 3 1 0.018 720.698 I 5 3 0.0248 
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元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 FINUM 元素 谱 线 波长 统计 权重 быш еч 

Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
727.293 I 3 3 0.0183 371.82 П 4 6 2.0 
731.172 I 3 3 0.017 373.19 П 6 8 2.3 
737.212 I 7 9 0.019 380.32 П 6 6 1.5 
738.398 I 3 5 0.0847 386.85 П 4 6 1.9 
750.384 I 3 1 0.445 392.57 П 6 4 1.4 
751.465 І 3 1 0.402 393.25 П 4 4 1.1 
763.511 I 5 5 0.245 394.61 П 8 6 1.4 
772.376 I 5 3 0.0518 397.94 П 4 2 1.3 
772.421 I 1 3 0.117 404.29 П 4 4 1.4 
789.108 І 5 3 0.0095 413.17 П 4 2 1.4 
794.818 І 1 3 0.186 422.26 П 4 2 0.69 
801.479 І 5 5 0.0928 427.75 П 6 4 1.0 
811.531 I 5 7 0.331 434.81 П 6 8 1.24 
852.144 I 3 3 0.139 437.97 П 2 2 1.04 
912.297 І 5 3 0.189 444.89 II 6 6 0.65 
965.778 I 3 2 0.0543 458.99 П 4 6 0.82 
300.04 П 4 4 1.5 460.96 П 6 8 0.91 
302.89 II 2 4 2:3 463.72 П 6 6 0.090 
309.34 П 4 6 4.4 480.60 П 6 6 0.79 
313.90 П 6 6 1.0 Ar 484.78 П 4 2 0.85 
316.14 П 2 4 1.8 487.99 П 4 6 0.78 
dig 324.37 П 4 2 2.0 500.93 П 4 6 0.147 
324.98 П 2 4 1.0 501.72 П 4 6 0.231 
329.36 П 4 4 1.7 663.82 П 6 4 0.129 
330.72 П 2 2 3.4 664.37 П 10 8 0.167 
335.09 II 6 6 1.5 668.43 П 8 6 0.113 
337.64 П 8 8 1.5 302.41 П 5 T 2.6 
338.85 П 2 4 1.9 305.48 П 3 3 1.9 
347.67 П 6 6 1.34 306.48 П 3 3 1.0 
349.12 П 4 4 2.2 307.82 П 1 3 1.4 
350.98 П 2 2 2,5 328.59 П 5 7 2.0 
351.44 П 4 6 1:23 330.19 П 5 5 2.0 
354.56 П 4 6 3.4 331.13 П 5 3 2.0 
354.58 П 6 8 3.9 333.61 П 7 9 2.0 
354.85 П 4 4 1.1 334.47 П 5 7 1.8 
355.95 П 6 8 3.9 335.85 П 3 5 1.6 
356.50 П 2 4 1.1 348.06 П 7 7 1.6 
357.66 П 6 8 2.77 349.97 П 3 3 1.3 
358.16 П 2 4 1.8 350.36 П 5 5 1.2 
358.24 П 4 6 3.72 189.04 I 4 6 2.0 
358.84 П 8 10 3.39 193.76 І 4 4 2.0 
360.02 II 4 4 22 As 197.26 I 4 2 2.0 
363.98 II 4 6 1.4 228.81 I 6 4 2.8 
368.01 П 2 4 1.2 234.40 І 2 4 0.35 
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元素 谱 线 波 长 ” 统计 权重 FONS 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ен 
Атта gi gj A/10's Аат gi gj A/10"s 
234.98 I 4 2 3.1 388.93 I 1 3 0.0088 
236.97 I 4 4 0.60 390.99 I 3 5 0.49 
237.08 I 4 6 0.42 393.57 I 5 7 0.47 
245.65 I 6 4 0.072 393.79 I 5 5 0.11 
As 249.29 I 4 2 0.12 399.34 I 7 9 0.55 
274.50 І 2 4 0.26 399.57 I 7 7 0.088 
278.02 I 4 4 0.78 413.24 I 1 3 0.0071 
286.04 I 2 2 0.55 423.96 I 5 3 0.24 
289.87 I 4 2 0.099 424.26 I 3 5 0.056 
242.795 I 2 4 1.99 426.44 I 1 3 0.15 
d 267.595 I 2 2 1.64 428.31 I 5 7 0.64 
312.278 I 6 4 0.190 432.30 I 3 3 0.15 
627.830 I 4 2 0.034 432.52 I 5 7 0.071 
137.86 I 2 4 3.50 433.29 I 3 3 0.15 
137.89 I 2 2 14.0 435.03 I 3 5 0.60 
137.89 I 4 4 17.5 440.25 I 3 5 0.27 
137.92 I 4 2 7.0 440.68 I 5 5 0.10 
146.55 I 2 4 3.34 443.19 I 1 3 1.2 
146.57 I 4 4 6.7 446.71 I 5 7 0.066 
B 146.58 I 6 4 10.0 448.90 I 5 7 0.42 
182.59 I 2 4 2.0 449.36 I 5 3 0.36 
182.64 I 4 6 2.4 Ba 450.59 I 3 3 1.1 
208.89 I 2 4 0.28 452.32 I 5 5 0.96 
208.96 I 4 6 0.33 457.39 I 3 1 1.21 
249.68 I 2 2 0.85 457.96 I 5 5 0.70 
249.77 I 4 2 1.69 459.18 I 5 5 0.016 
240.92 I 3 0.00086 459.97 I 3 1 0.407 
241.41 I 3 0.0015 460.50 I 3 1 0.077 
242.01 I 3 0.0023 461.99 I 1 3 0.093 
242.74 I 3 0.0056 462.83 I D 3 0.060 
243.25 I 3 0.0072 467.36 I 7. 5 0.065 
243.88 І 3 0.0014 469.16 I 5 3 1.6 
244.46 I 3 0.0045 470.04 I 3 3 0.24 
245.24 I 3 0.00081 472.64 I 5 3 0.46 
D 247.32 І 3 0.0046 551.91 І 3 5 0.50 
250.02 I 3 0.015 553.55 I 1 3 1.19 
254.32 I 3 0.041 577.76 I 5 7 0.65 
259.66 I 3 0.12 578.40 I 3 5 0.21 
264.65 I 3 0.011 580.02 I 3 5 0.099 
270.26 I 3 0.025 580.57 I 7 7 0.011 
273.92 I 3 0.0091 582.63 I 5 3 0.56 
278.53 I 3 0.028 590.76 I 3 5 0.015 
307.16 I 3 0.41 597.17 I 5 5 0.18 
350.11 I 3 0.19 599.71 I 3 3 0.27 
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元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Eo. 
4/nm gi gi A/10's Мат gi gi 4/10 s 
601.95 I 3 1 14 169.72 Il 6 6 0.017 
606.31 I 5 3 0.57 17618 H 4 4 0.0039 
608.34 I 3 1 0.11 177.10 I 4 2 0.034 
611.08 I 7 5 0.55 17869 I 6 4 0.044 
612.92 I 3 1 0.060 18927 I 2 4 0.090 
634.17 I 5 7 0.19 19042 П 4 6 0.011 
645.09 I 3 5 0.11 190.68 T 2 2 0.051 
648.29 I 5 7 0.44 19247 П 6 8 0.031 
649.88 I 7 7 0.86 19542 I 4 6 0.13 
652.73 I 5 5 0.59 195.51 H 4 4 0.018 
659.53 I 3 3 0.39 19702 H 4 2 0.067 
667.53 I 5 3 0.19 198.566 H 2 4 0.25 
669.38 I 7 5 0.28 19995 П 2 4 0.10 
686.57 I 5 5 0.023 20092 П 2 2 0.086 
705.99 I 7 9 0.71 20527 П 4 6 0.20 
712.03 I 3 5 0.21 20546 П 4 4 0.029 
719.52 I 1 3 0.24 208.00 H 4 à 0.10 
728.03 I 5 7 0.53 21539 П 2 4 0.53 
739.24 I 3 3 0.50 22009 П 2 2 0.20 
741.75 I 7 5 0.025 22328 П 4 6 0.29 
748.81 I 7 7 0.10 223.54 П 4 4 0.044 
pa | 752-82 I 5 5 0.027 pa | 22860001 4 2 0.13 
767.21 I 3 5 0.31 25285 П 2 4 0.71 
778.05 I 5 5 0.13 26348 П 4 6 0.76 
790.58 I 5 3 0.63 26414 H 4 4 0.12 
791.13 I 1 3 0.00298 264.73 П 2 2 0.20 
814.77 I 5 5 0.063 27114 H 4 2 0.40 
964.56 I 7 5 0.11 38167 П 4 6 0.0023 
970.43 I 3 1 0.16 38428 П 6 8 0.0022 
982.15 I 3 1 0.055 38918 П 2 4 1.67 
103703 1 3 5 0.013 40241 I 6 4 0.0053 
106491 I 5 5 0.027 40575 П 8 6 0.012 
14134 I 6 8 0.017 413.07 I 4 6 1.80 
14471. П 4 6 0.038 41660 I 4 4 0.37 
14449 I 4 6 0.081 421.00 I 2 4 0.058 
14615 I 6 8 0.087 42878 П 2 2 0.024 
14870 П 4 6 0.14 43257 П 4 6 0.059 
15039 П 6 8 0.15 43296 П 4 4 0.0088 
15544 I 4 6 0.26 44052 П 4 2 0.039 
15727 I 6 8 0.24 44107 П 6 4 0.014 
15739 П 6 6 0.016 45096 I 8 6 0.012 
163.04 П 2 2 0.017 45249 П 2 2 0.72 
167245 H 4 6 0.22 45540 П 2 4 1.17 
169.44 I 6 8 0.21 47089 П 2 4 0.097 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 буш еч 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
484.35 П 4 6 0.093 313.11 II 2 2 1.15 
484.71 II 2 2 0.041 324.16 II 2 2 0.141 
485.08 П 4 4 0.014 324.18 П 4 2 0.28 
490.00 П 4 2 0.775 327.46 П 2 4 0.19 
493.41 П 2 2 0.955 327.47 П 2 2 0.19 
499.78 П 4 2 0.061 436.07 П 2 4 0.92 
518.50 П 2 4 0.018 436.10 П 4 6 1.1 
536.14 П 4 6 0.048 525,59 II 2 6 0.0256 
539.16 П 6 8 0.052 га 527.03 П 2 2 0.330 
541.36 П 6 6 0.00084 527.08 II 4 2 0.66 
542.11 П 6 6 0.0019 627.94 П 2 4 0.12 
542.88 П 6 4 0.023 627.97 П 4 6 0.143 
548.03 П 8 6 0.018 675.67 П 2 2 0.051 
T 578.42 П 2 4 0.20 675.71 П 4 2 0.102 
585.37 П 4 4 0.048 740.12 П 2 4 0.030 
598.13 П 4 6 0.16 740.14 П 2 2 0.030 
599.99 П 4 4 0.026 195.45 І 4 6 1.2 
613.58 П 2 2 0.085 202.12 І 4 4 0.060 
614.17 П 6 4 0.37 206.17 I 4 6 0.99 
636.32 II 6 4 0.0029 211.03 I 4 2 0.91 
637.29 П 4 4 0.00067 217.73 І 4 2 0.026 
637.89 П 4 2 0.099 222.83 І 4 4 0.89 
645.77 П 6 4 0.0030 223.06 I 4 6 2.6 
649.69 П 4 2 0.332 227.66 І 4 4 0.25 
755.68 П 6 4 0.0016 251.57 I 4 6 0.043 
767.82 П 8 6 0.00066 262.79 I 4 4 0.47 
871.07 II 6 8 0.80 269.68 I 4 6 0.064 
873.77 П 4 6 0.93 278.05 I 4 2 0.309 
149.18 I 1 3 0.013 279.87 I 6 6 0.036 
166.15 I 1 3 0.20 Bi 289.80 I 4 2 1.53 
234.86 I 1 3 5.56 293.83 I 6 4 1.23 
249.47 I 9 15 1.6 298.90 I 4 4 0.55 
265.06 I 9 9 4.31 299.33 I 4 6 0.16 
457.27 I 3 5 0.79 302.46 I 6 6 0.88 
119.71 П 2 2 0.47 306.77 I 4 2 2.07 
ds 119.72 II 4 2 0.94 307.67 I 4 4 0.035 
151.23 II 2 4 9.2 339.72 I 6 4 0.181 
151.24 П 4 6 11 340.29 I 6 6 0.016 
177.61 П 2 2 1.4 351.09 I 6 4 0.068 
177.63 II 4 2 2.9 359.61 I 2 4 0.198 
245.38 П 2 6 0.142 388.82 I 2 2 0.069 
304.65 II 2 4 0.48 412.15 I 2 2 0.164 
304.67 II 4 6 0.59 430.85 I 2 4 0.016 
313.04 П 2 4 1.14 449.30 I 2 4 0.015 
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| 76 | 分 析 化 学 手册 (8A 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
Bi 472.25 I 4 2 0.117 128.08 I 5 3 0.35 
613.48 I 4 4 0.018 132.88 I 1 3 0.49 
148.85 I 4 4 12 143.16 І 5 7 1.5 
154.07 І 4 4 1.4 143.21 І 5 5 1.4 
157.48 I 2 4 0.20 143.25 I 5 3 1.3 
157.64 I 4 6 0.021 145.90 I 5 3 0.37 
163.34 I 2 4 0.081 146.33 I 5 7 2.1 
436.51 I 2 4 0.0075 146.74 I 5 3 0.46 
442.51 I 4 2 0.0042 148.18 I 5 5 0.33 
444.17 I 6 4 0.0075 156.03 I 1 3 0.82 
447.26 I 4 4 0.0093 156.13 I 5 5 0.36 
447.77 І 6 8 0.013 156.14 I 5 7 1.4 
451.34 I 6 4 0.0028 165.63 I 3 5 0.80 
452.56 I 6 6 0.0072 165.69 I 1 3 1.1 
457.57 І 4 4 0.016 165.70 І 5 5 2.4 
461.46 I 4 6 0.0054 165.74 I 3 3 0.80 
В 497.98 1 4 4 0.0026 165.79 1 3 1 3.2 
524.51 I 2 4 0.0031 165.81 I 5 3 1.3 
534.54 I 2 4 0.0076 175.18 I 1 3 0.57 
734.85 I 4 6 0.12 176.39 I 1 3 0.022 
751.30 I 6 4 0.12 193.09 I 5 3 A 
780.30 I 2 4 0.053 C 247.86 I 1 3 0.18 
793.67 I 6 6 0.19 290.33 I 3 3 0.017 
813.15 I 2 4 0.038 290.50 I 5 3 0.022 
834.37 I 2 2 0.22 477.00 1 3 1 0.015 
844.66 1 4 4 0.12 477.18 1 5 5 0.012 
863.87 I 6 4 0.097 477.59 1 5 3 0.0062 
470.49 П 5 7 1.1 482.68 I 5 3 0.0047 
478.55 П 5 5 0.94 493.21 I 3 1 0.046 
481.67 П 5 3 1.1 505.22 I 3 3 0.017 
126.09 I 3 1 1.2 538.03 І 3 3 0.016 
126.10 I 3 3 0.31 579.31 I 7 5 0.0033 
126.11 I 3 5 0.30 580.06 I 5 3 0.0029 
126.14 I 5 3 0.50 580.52 I 3 1 0.0039 
126.16 I 5 5 0.93 658.76 I 3 3 0.024 
127.72 I 1 3 0.88 100.99 П 2 4 5.8 
ë 127.73 I 3 5 1.2 101.01 П 4 4 11.5 
127.76 І 5 7 (Ж; 101.04 П 6 4 17.3 
127.92 1 5 7 0.11 103.63 П 2 2 8.0 
127.99 1 3 5 0.21 103.70 П 4 2 15.9 
128.01 I 1 3 0.27 132.39 П 4 4 4.53 
128.03 І 5 5 0.62 132.40 П 6 6 4.71 
128.04 I 3 3 0.20 133.45 П 2 4 2.41 
128.06 І 3 1 0.81 133.57 П 4 6 2.89 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 

元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 FN. 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
250.91 П 2 4 0.54 429.90 І 3 3 0.466 
251.17 II 4 4 0.106 430.25 I 5 5 1.36 
251.21 П 4 6 0.64 430.77 I 3 1 1.99 
657.81 II 2 4 0.36 431.87 I 5 3 0.74 
658.29 П 2 2 0.36 435.51 I 5 7 0.19 
723.13 П 2, 4 0.36 442.54 І 1 3 0.498 
723.64 П 4 6 0.44 443.50 I 3 5 0.67 
723.72 П 4 4 0.072 443.57 І 3 3 0.342 
117.49 П 3 5 3.42 445.48 I 5 + 0.87 
C 117:53 П 1 3 4.55 445.59 I 5 3 0.20 
117.56 П 3 3 3.41 452.69 I 5 3 0.41 
117.57 П 5 5 10.2 457.86 I 3 5 0.176 
117.60 П 3 1 13.6 458.14 I 5 1; 0.209 
117.64 П 5 3 5.7 458.59 I 7 9 0.229 
124.74 П 3 1 18.6 468.53 I 3 5 0.080 
229.69 П 3 5 1.46 487.81 I 5 7 0.188 
464.74 П 3 5 0.73 504.16 I 5 3 0.33 
465.03 П 3 3 0.74 518.89 I 3 5 0.40 
465.15 H 3 1 0.74 526.17 I 3 3 0.15 
221.55 I 1 3 0.301 526.22 I 3 1 0.60 
299.50 I 1 3 0.367 526.42 I 5 3 0.091 
299.73 I 3 5 0.241 Ca 526.56 I 5 3 0.44 
299.96 I 3 3 0.279 527.03 I 7. 5 0.50 
300.09 1 3 1 1.58 558.20 I 5 7 0.060 
300.69 I 5 3 0.75 558.88 I 7 7 0.49 
300.92 I 5 3 0.430 559.01 I 3 5 0.083 
334.45 I 1 3 0.151 559.45 I 5 5 0.38 
335.02 I 3 5 0.178 559.85 I 3 3 0.43 
336.19 I 5 7 0.223 560.13 I 7 5 0.086 
362.41 I 1 3 0.212 560.29 I 5 3 0.14 
363.08 I 3 5 0.297 585.75 I 3 3 0.66 
Ca 363.10 I 3 3 0.153 610.27 I 1 3 0.096 
364.44 I 5 7 0.355 612.22 I 3 3 0.287 
364.48 I 5 5 0.094 616.13 I 5 5 0.033 
387.05 I 3 5 0.072 616.22 I 5 3 0.477 
395.71 I 3 3 0.098 616.38 I 3 3 0.056 
397.37 I 5 3 0.175 616.64 I 3 1 0.22 
409.26 I 3 5 0.11 616.91 I 3 3 0.17 
409.49 I 5 7 0.12 616.96 I 7 5 0.19 
409.85 I 7 9 0.13 643.91 I 7 9 0.53 
410.85 I 5 7 0.90 644.98 I 3 3 0.090 
422.67 I 1 3 2.18 646.26 I 5 7 0.47 
428.30 I 3 5 0.434 647.17 I 7 7 0.059 
428.94 I 1 3 0.60 649.38 I 3 5 0.44 
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| 78 | 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
元 素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
649.97 І 5 5 0.081 257.29 П 2 2 17 
134.19 П 2 4 0.015 Cd 274.85 П 4 2 2.8 
134.25 П 2 2 0.015 441.56 П 4 6 0.014 
164.99 II 2 4 0.0032 118.88 I 4 6 2:33 
165.20 П 2 2 0.0031 120.14 I 2 4 2.39 
167.39 II 2 4 0.224 133.57 I 4 2 1.74 
168.01 II 4 6 0.265 134.72 I 4 4 4.19 
180.73 П 2 4 0.354 135.17 I 2 2 3.23 
181.45 П 4 6 0.42 136.34 I 2 4 0.75 
181.47 П 4 4 0.070 432.33 І 4 4 0.011 
184.31 П 2 2 0.16 436.33 I 4 6 0.0068 
ë 185.07 П 4 2 0.308 437.99 І 4 4 0.014 
210.32 П 2 4 0.82 438.98 1 6 8 0.014 
211.28 П 4 6 0.97 452.62 1 4 4 0.051 
211.32 П 4 4 0.16 460.10 1 2 2 0.042 
219.78 П 2 2 0.31 466.12 1 2 4 0.012 
220.66 П 4 2 0.62 725.66 I 6 4 0.15 
315.89 II 2 4 3.1 741.41 I 6 4 0.047 
317.93 П 4 6 3.6 754.71 I 4 4 0.12 
318.13 П 4 4 0.58 771.76 І 4 4 0.030 
370.60 П 2 2 0.88 774.50 I 2 4 0.063 
373.69 П 4 2 LT 776.92 І 6 6 0.060 
393.37 П 2 4 1.47 782.14 I 6 8 0.098 
396.85 П 2 2 1.4 c 783.08 I 4 4 0.097 
228.80 I 1 3 5.3 787.82 I 6 6 0.018 
283.69 I 1 3 0.28 789.93 I 4 6 0.051 
288.08 I 3 5 0.42 792.46 I 2 4 0.021 
288.12 I 3 3 0.24 793.50 I 6 8 0.039 
298.06 I 5 7 0.59 799.79 I 4 4 0.021 
298.14 I 5 5 0.15 332.91 П 5 7 1.5 
326.11 I 1 3 0.00406 352.21 П 7 gi 1.4 
340.37 I 1 3 0.77 379.88 II 5 T 1.6 
346.62 I 3 5 1.2 380.52 П 7 9 1.8 
cd 346.77 I 3 3 0.67 380.95 П 3 5 1.5 
361.05 I 5 7 1.3 385.10 П 5 7 1.8 
361.29 I 5 5 0.35 385.14 П 5 5 1.6 
414.05 I 3 5 0.047 385.47 П 3 5 2.2 
466.24 I 3 5 0.055 386.19 П 5 7 2.4 
467.81 І 1 3 0.13 386.86 П 7 9 2.7 
479.99 І 3 3 0.41 391.39 П 9 9 0.82 
508.58 І 3 3 0.56 399.02 II 5 7 0.84 
643.85 I 3 3 0.59 413.25 П 5 5 1.6 
214.44 П 2 4 2.8 427.65 П 9 7 0.76 
226.50 П 2 2 3.0 476.87 П 3 5 0.77 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
478.13 II 5 7 1.0 238.486 I 10 8 0.24 
479.46 П 5 7 1.04 239.203 І 6 6 0.40 
481.01 II 5 5 0.99 240.206 I 8 6 0.51 
481.95 П 5 3 1.00 240.725 I 10 12 3.6 
490.48 П 5 7 0.81 241.276 I 4 6 0.65 
491.77 П 3 5 0.75 241.446 I 6 8 3.4 
507.83 П 7 7 0.77 241.529 І 4 6 3.6 
521.91 II 3 9 0.86 242.493 I 10 10 3:2 
539.2] П 5 了 1.0 243.221 I 8 8 2.6 
229.85 П 4 4 4.2 243.666 І 6 6 2.6 
234.06 H 6 6 4.2 243.904 I 4 4 2T 
237.04 П 8 6 2.8 246.080 I 4 6 0.12 
253.18 П 2 4 4.4 246.769 I 6 8 0.070 
253.25 П 4 6 5.3 247.027 I 10 12 0.15 
257.71 П 4 6 4.3 247.664 I 10 8 0.22 
258.07 П 6 8 4.7 250.452 I 10 8 0.18 
2 260.12 П 2 4 4.6 251.102 I 10 10 0.92 
260.36 П 4 6 5.0 252.136 I 10 8 3.0 
260.95 П 6 8 Sd 252.897 I 8 6 2.8 
261.70 H 8 10 6.6 253.013 I 6 6 0.071 
266.16 H 4 6 3.4 253.596 I 6 4 1.9 
266.55 П 6 8 4.8 Co 253.650 I 8 8 0.30 
269.15 П 4 4 315 254.425 I 4 2 3.0 
271.04 П 4 6 3:9 256.212 І 4 4 0.39 
334.04 П 6 6 1.5 256.734 I 6 6 0.30 
339.29 П 4 4 1.9 257.435 І 8 8 0.17 
339.35 П 6 6 1.9 268.534 I 6 8 0.055 
353.00 H 6 8 1.8 301.755 I 8 6 0.069 
356.07 H 4 6 1.7 304.400 I 10 10 0.19 
360.21 П 6 8 1.7 304.889 I 6 4 0.075 
361.29 П 4 6 1:2: 306.182 І 8 8 0.16 
372.05 П 4 6 1.7 307.234 I 6 6 0.15 
228.780 I 8 8 0.86 308.678 I 4 4 0.19 
229.522 I 10 8 0.22 335.437 I 8 6 0.11 
230.903 I 10 10 0.56 336.711 I 10 8 0.060 
232.313 I 8 8 0.50 338.522 I 8 6 0.11 
232.553 I 6 8 0.11 338.816 I 4 0.24 
ies 233.598 I 6 6 0.51 339.537 I 6 8 0.29 
233.866 I 4 4 0.77 340.512 I 10 10 1.0 
235.336 I 8 10 0.15 340.917 I 8 8 0.42 
235.548 I 6 8 0.13 341.234 I 8 10 0.61 
235.818 I 4 6 0.14 341.263 I 10 8 0.12 
236.506 I 10 10 0.13 341.474 I 4 0.088 
237.185 I 6 8 0.073 341.715 I 6 0.32 
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| so | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Fn. 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
343.158 I 8 6 0.11 388.187 I 6 4 0.082 
343.305 I 4 4 1.0 389.407 I 6 0.69 
344.292 I 6 4 0.12 389.498 I 4 2 0.088 
344.364 I 8 8 0.69 393.596 I 8 0.062 
344.917 I 6 6 0.76 399.531 I 8 0.25 
344.944 I 10 10 0.18 399.790 I 6 8 0.070 
345.351 I 10 12 1.1 409.239 I 8 8 0.057 
345.524 I 2 0.19 411.053 I 6 6 0.055 
346.280 I 4 6 0.79 411.877 I 6 8 0.16 
346.579 I 10 12 0.092 412.132 I 8 10 0.19 
347.402 I 6 8 0.56 514.675 I 8 8 0.15 
348.341 I 8 10 0.055 521.270 I 10 10 0.19 
348.940 I 8 6 1.3 526.579 I 6 8 0.050 
349.132 I 4 4 0.050 528.063 I 10 8 0.28 
349.568 I 4 6 0.49 535.205 I 12 10 0.27 
350.228 I 10 8 0.80 547.709 I 6 8 0.068 
350.263 I 6 6 0.052 548.396 I 8 10 0.073 
350.632 I 8 6 0.82 608.243 I 10 10 0.054 
350.984 I 6 8 0.32 Co 645.500 I 8 10 0.090 
351.264 I 6 4 1.0 783.812 I 8 10 0.054 
351.348 I 8 10 0.078 809.393 I 12 10 0.20 
351.834 I 6 4 1.6 837.279 І 10 10 0.087 
s 352.158 I 10 8 0.18 228.615 П 11 13 3.3 
352.342 І 4 2 0.98 230.785 П 9 11 2.6 
352.685 І 10 10 0.13 231.161 П 2. 9 2.8 
352.903 І 6 8 0.088 231.405 П 3 T 2.8 
352.982 I 8 10 0.46 231.497 П 2 5 2.7 
353.336 I 4 6 0.091 233.036 П 5 3 1.32 
356.089 I 4 4 0.23 234.428 П 3 3 1.5 
356.495 I 6 8 0.070 235.341 II 7 7 1.9 
356.937 I 8 8 1.5 236.380 II 9 9 2.1 
357.497 I 6 6 0.15 237.862 П 11 9 1.9 
357.536 I 8 8 0.096 238.345 П 9 7 1.8 
358.515 I 8 8 0.071 238.892 П 11 11 2.8 
358.719 I 6 6 1.4 238.954 П 5 3 1.5 
359.487 I 6 6 0.092 240.417 П 3 3 1.5 
360.208 I 4 4 0.10 241.766 П 9 9 0.85 
370.406 I 6 8 0.12 199.995 I 9 9 1.4 
374.549 I 8 8 0.075 238.330 I 9 11 0.41 
384.205 I 8 6 0.13 238.921 I 3 5 0.23 
384.547 I 8 10 0.46 Cr 240.860 I 9 7 0.67 
386.116 I 6 4 0.14 240.872 I 7 5 0.29 
387.312 I 10 8 0.12 249.257 I 3 3 0.45 
387.395 I 8 6 0.10 249.508 I 3 3 0.27 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Аат gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
249.630 I 5 7 0.56 300.506 1 9 2 0.92 
250.255 І 7 9 0.22 301.372 І 3 2 0.83 
250.431 I 7 9 0.45 301.520 I 1 3 1.63 
250.811 I 5 5 0.21 302.067 I 3 3 1.5 
250.897 I 5 3 0.38 302.158 I 9 11 2,91 
252.711 I 9 9 0.53 302.436 I 3 5 1.27 
254.955 I 3 3 0.48 302.917 I 5 3 0.38 
256.070 I 5 5 0.43 303.025 I 7 7 1.1 
257.174 I 7 5 0.64 303.135 I 5 3 0.31 
257.766 I 7 7 0.26 303.419 I 7 7 0.35 
259.184 I 9 7 0.65 303.705 I 9 9 0.54 
262.048 I 5 3 0.19 304.084 I 7 5 0.74 
267.364 I 3 3 0.18 305.387 I 9 7 0.797 
270.199 I 9 11 0.21 314.844 I 9 11 0.56 
272.650 I 5 7 0.75 315.516 І 1 13 0.57 
273.190 І 5 5 0.78 316.376 I 13 15 0.60 
273.646 I 5 3 0.75 323.773 І 9 9 1.3 
275.285 І 3 3 0.87 323.809 I 11 11 0.20 
275.709 I 5 5 0.68 357.868 I 7 9 1.48 
276.174 I 5 3 0.68 359.348 I 7 7 1.50 
276.436 I 7 7 0.37 360.532 I 7 5 1.62 
e 276.990 I 7 3 1.1 d 363.980 I 13 11 1.8 
278.070 I 9 7 1.4 374.389 I 13 13 0.761 
287.927 I 5 7 0.21 375.766 I 7 7 0.413 
288.700 I 3 5 0.27 376.824 I 5 5 0.510 
288.922 I 9 9 0.66 380.480 I 9 9 0.69 
289.325 I Z 7 0.52 396.369 I 13 15 1.3 
289.417 I 1 3 0.33 396.975 I 11 13 1.2 
289.676 I 5 5 0.30 398.390 I 7 9 1.05 
290.548 I 3 1 1.3 399.112 I 5 7 1.07 
290.905 I 5 3 0.68 400.144 I 9 1 0.68 
291.089 I 7 5 0.34 403.910 І 15 15 0.67 
291.115 I 9 7 0.26 404.878 I 13 13 0.64 
296.764 I 7 9 0.39 405.878 I 11 1 0.67 
297.110 I 5 7 0.71 406.571 I 9 1 0.35 
297.548 І 3 5 0.89 416.552 I 11 13 0.75 
298.078 I 1 3 0.510 420.448 I 13 1 0.31 
298.864 I 5 7 0.52 425.433 I 7 9 0.315 
299.188 I 3 1 3.0 426.315 I 15 17 0.64 
299.406 I 5 5 0.25 427.481 I 7 7 0.307 
299.509 I 5 5 0.43 427.598 І 11 11 0.22 
299.657 І 5 3 2.0 428.042 I 13 15 0.47 
299.878 I 5 3 0.407 428.973 I 7 5 0.316 
300.088 I 7 5 1.6 429.197 I 7 5 0.24 
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| 82 | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 pn. 

Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
429.775 І 11 13 0.49 520.451 I 5 3 0.509 
429.805 I 9 0.26 520.602 I 5 5 0.514 
430.052 I 9 0.19 520.842 I 5 7 0.506 
430.119 I 11 9 0.26 524.338 I 5 3 0.219 
430.278 I 11 11 0.25 529.737 I J 9 0.388 
431.966 I 5 3 0.18 529.799 1 7 7 0.30 
433.725 I 3 7 0.20 532.836 I 9 11 0.62 
437.365 I 9 9 0.28 532.917 I 9 9 0.225 
437.680 I 13 13 0.32 578.311 I 3 3 0.21 
441.386 I 7 5 0.27 578.389 I 5 5 0.202 
442.270 I 5 5 0.27 578.797 I 5 7 0.235 
442.429 I 9 7 0.21 265.357 П 4 6 0.35 
442.993 I 3 3 0.24 265.859 П 2 4 0.58 
443.216 І 1 3 0.18 266.602 П 6 8 0.59 
443.277 I 15 15 0.49 266.871 П 4 2 1.4 
444.372 I 3 1 0.45 267.180 П 6 4 1.0 
448.288 I 3 3 0.30 267.283 П 8 6 0.55 
449.055 I 9 T 0.39 274.497 П 4 6 0.85 
449.231 I 5 3 0.447 278.761 П 6 6 1.5 
449.528 I 9 7 0.20 282.238 П 14 16 2.3 
450.029 І 7 7 0.21 283.563 П 10 12 2.0 
e 450.684 I 13 11 0.27 e 284.001 П 10 12 2-7 
454.072 І 11 11 0.314 284.324 П 8 10 0.64 
456.417 І 11 13 0.51 284.983 П 6 8 0.92 
459.560 I 13 13 0.47 285.135 П 8 10 2:2 
462.247 І 7 7 0.41 285.677 П 4 6 0.43 
466.333 1 3 3 0.20 285.740 П 6 8 0.28 
466.590 I 3 3 0.30 286.092 П 2 4 0.69 
468.938 І 7 5 0.23 286.257 П 8 8 0.63 
469.846 І 9 7 0.22 286.672 П 4 4 1.2 
470.802 І 11 9 0.431 286.709 П 4 4 1.1 
471.843 I 13 11 0.34 286.765 П 2 2 1.1 
473.069 I 7 5 0.383 287.043 П 6 6 1.3 
473.733 І 9 7 0.338 287.381 П 4 2 0.88 
474.109 I 3 5 0.22 288.086 П 6 4 0.79 
475.207 I 13 13 0.62 289.853 П 10 12 2 
475.609 І 11 9 0.40 292.181 П 8 10 0.90 
479.249 І 7 5 0.26 293.083 П 4 1.1 
480.102 І 9 7 0.306 293.512 П 1.8 
481.613 І 9 9 0.18 295.334 П 2 1.8 
487.079 І 7 9 0.35 296.603 П 10 8 0.54 
488.701 І 9 11 0.32 297.190 П 14 14 2.0 
492.228 І 11 13 0.40 297.973 П 12 12 1.8 
496.680 І 3 1 0.30 298.532 П 10 10 252, 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
298.918 П 8 8 29 324.75 І 2 4 1.39 
311.864 II 2 4 1.7 327.40 I 2 2 1.37 
312.036 П 4 6 1.5 333.78 I 6 8 0.0038 
Cr 312.259 П 12 12 0.44 402.26 І 2 4 0.190 
312.869 П 4 4 0.81 406.26 І 4 6 0.210 
313.668 II 6 6 0.64 424.90 I 2 2 0.195 
458.822 П 8 6 0.12 427.51 I 6 8 0.345 
321.28 I 2 4 0.0000119 448.04 I 2. 2 0.030 
321.62 I 2 4 0.0000149 450.94 I 4 2 0.275 
322.01 I 2 4 0.000017 453.08 I 4 2 0.084 
322.48 I 2 4 0.000020 453.97 I 6 4 0.212 
323.05 I 2 4 0.000025 458.70 I 8 6 0.320 
323.74 I 2 4 0.000028 465.11 I 10 8 0.380 
324.59 I 2 4 0.0000345 470.46 I 8 8 0.055 
325.67 I 2 4 0.0000425 s 510.55 I 6 4 0.020 
327.05 I 2 4 0.000056 515.32 I 2 4 0.60 
328.86 I 2 4 0.00010 521.82 I 4 6 0.75 
331.31 I 2 4 0.00016 522.01 I 4 4 0.150 
Cs 334.75 I 2 4 0.00022 529.25 I 8 8 0.109 
334.88 I 2 2 0.000011 570.02 I 4 4 0.0024 
339.79 I 2 4 0.00040 578.21 I 4 2 0.0165 
340.00 I 2 2 0.000024 248.97 П 5 5 0.015 
347.68 I 2 4 0.00066 254.48 П 9 7 1.1 
348.00 I 2 2 0.000066 268.93 П 7 7 0.41 
361.14 I 2 4 0.0015 270.10 П 5 5 0.67 
361.73 І 2 2 0.00025 270.32 П 3 3 1.2 
387.61 I 2 4 0.0038 271.35 П 5 3 0.68 
388.86 I 2 2 0.00097 276.97 II 7 1 0.61 
455.53 І 2 4 0.0188 286.27 І 17 15 0.065 
459.32 І 2 2 0.0080 296.46 I 17 17 0.065 
202.43 I 2 6 0.098 314.77 I 15 17 0.11 
216.51 I 2 4 0.51 326.32 I 15 13 0.14 
217.89 I 2 4 0.913 351.10 I 15 13 0.31 
218.17 I 2 2 1.0 357.14 I 15 13 0.20 
2225 I 2 2 0.46 375.71 I 17 19 3.0 
224.43 I 2. 4 0.0119 ру 386.88 I 17 17 3.1 
a 244.16 I 2 2 0.020 396.75 I 17 19 0.87 
249.22 I 2 4 0.0311 404.60 I 17 15 1.5 
261.84 I 6 4 0.307 410.39 I 13 11 1.7 
276.64 I 4 4 0.096 418.68 I 17 17 1.32 
282.44 I 6 6 0.078 419.48 I 17 17 0.72 
296.12 I 6 8 0.0376 421.17 I 17 19 2.08 
306.34 I 4 4 0.0155 421.81 I 15 15 1.85 
319.41 I 4 4 0.0155 422.11 I 15 17 1.52 
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| 84 | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш еч 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
422.52 I 13 3 4.5 306.70 I 8 10 0.0091 
426.83 I 15 5 0.036 310.62 I 8 10 0.055 
4271.67 I 13 3 0.73 311.14 I 8 10 0.30 
429.20 I 15 5 0.058 316.83 I 8 10 0.069 
457.78 I 17 9 0.022 318.55 I 8 10 0.0058 
458.94 I 17 5 0.13 321.06 I 8 8 0.11 
461.23 I 17 5 0.082 321.28 I 8 8 0.29 
507.77 1 17 7 0.0057 321.38 1 8 6 0.18 
530.16 1 17 5 0.011 323.51 1 8 10 0.010 
РУ 554.73 I 17 7 0.0027 324.14 I 8 8 0.023 
563.95 I 17 9 0.0047 324.60 I 8 6 0.014 
597.45 I 17 7 0.0040 324.76 I 8 8 0.023 
598.86 I 17 5 0.0053 332.23 I 8 6 0.035 
601.08 I 15 5 0.026 Eu 333.43 I 8 6 0.34 
608.83 I 15 3 0.035 335.04 I 8 10 0.015 
616.84 I 15 7 0.025 335.37 I 8 8 0.0058 
625.91 I 17 9 0.0085 345.71 I 8 8 0.0084 
657.94 I 17 5 0.0075 346.79 I 8 8 0.010 
386.29 I 13 3 уд, 358.93 1 8 6 0.0069 
Er 400.80 I 13 5 2.6 459.40 I 8 10 1.4 
415.11 I 13 11 1.8 462.72 I 8 8 1.3 
237.29 I 8 6 0.19 466.19 I 8 6 1.3 
237.53 I 8 8 0.20 564.58 I 8 6 0.0054 
237,91 І 8 10 0.20 576.52 І 8 8 0.011 
261.93 І 8 10 0.0070 601.82 І 8 10 0.0085 
264.38 І 8 8 0.0066 629.13 I 8 6 0.0018 
265.94 I 8 10 0.012 686.45 I 8 10 0.0058 
268.26 I 8 6 0.012 710.65 I 8 8 0.0026 
271.00 I 8 10 0.14 623.97 I 6 4 0.25 
272.40 I 8 8 0.12 634.85 I 4 4 0.18 
273.14 I 8 8 0.031 641.37 I 2 4 0.11 
273.26 I 8 6 0.037 670.83 I 6 4 0.014 
Eu 273.53 I 8 10 0.047 677.40 I 6 6 0.10 
273.86 I 8 10 0.013 679.55 I 4 2 0.052 
274.33 I 8 0.11 683.43 I 4 4 0.21 
274.56 I 8 0.050 Ë 685.60 I 6 8 0.42 
274.78 I 8 8 0.052 687.02 I 2 2 0.38 
277.29 I 8 6 0.010 690.25 I 4 6 0.32 
287.89 I 8 10 0.028 690.98 I 2 4 0.22 
289.25 I 8 8 0.10 696.64 I 4 2 0.11 
289.30 I 8 0.10 703.75 I 4 4 0.30 
290.90 I 8 10 0.069 712.79 I 2 2 0.38 
295.89 I 8 0.016 730.90 I 6 8 0.47 
305.90 I 8 8 0.038 731.10 I 4 2 0.39 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 

元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ен 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
731.43 І 4 6 0.48 232.036 І 7 9 0.12 
733.20 І 6 4 0.31 237.143 І 5 5 0.052 
739.87 I 6 6 0.31 237.362 I 7 7 0.067 
742.57 I 4 2 0.34 237.452 I 1 3 0.29 
748.27 I 4 4 0.056 238.183 I 3 5 0.054 
748.92 I 2 2 0.11 238.997 I 5 7 0.050 
Е 751.49 І 2 2 0.052 246.218 І 7 5 0.15 
755.22 I 4 6 0.078 246.265 I 9 9 0.58 
757.34 I 2 4 0.10 247.978 I 5 5 1.8 
760.72 I 4 4 0.070 248.327 I 9 11 4.9 
775.47 I 4 6 0.30 248.814 I 7 9 4.7 
780.02 І 2 4 0.21 249.064 I 5 7 3.8 
193.454 I 9 7 0.25 249.115 I 3 5 3.0 
193.7277 I 9 7 0.22 250.113 I 9 7 0.68 
194.066 I 7 5 0.26 251.083 I 7 5 1.3 
208.412 I 9 7 0.37 251.810 I 5 3 1.9 
210.235 I 7 7 0.088 252.285 I 9 9 2.9 
211.297 I 1 3 0.19 252.429 I 2 1 3.4 
213.202 I 9 9 0.076 252.743 I 7 7 1.9 
214.519 I 7 7 0.057 252.913 I 5 3 0.98 
215.301 I 5 5 0.069 253.561 I 1 3 0.97 
216.158 I 3 5 0.050 Fe 254.097 I 3 5 0.92 
216.677 I 9 7 2.7 254.598 I 5 7 0.67 
217.130 I 5 7 0.051 254.961 I 7 9 0.36 
217.321 І 3 5 0.083 258.454 I 11 13 0.46 
217.684 I 1 3 0.10 260.683 I 9 11 0.42 
219.120 I 1 3 0.073 261.802 I 7 7 0.40 
219.184 I 5 3 1.2 262.353 I 7 9 0.33 
d 219.604 I 3 3 1.2 265.615 I 13 15 0.28 
220.072 I 3 5 0.28 266.949 I 11 13 0.17 
225.951 I 9 11 0.070 267.906 I 11 11 0.19 
226.708 I 7 5 0.071 271.903 I 9 7 1.4 
221.207 I 7 9 0.038 272.090 I 7 5 1.1 
227.603 I 9 7 0.17 272.358 I 5 3 0.64 
227.711 I 7 5 37 273.358 I 11 9 0.86 
228.725 I 5 3 0.34 273.548 I 9 gi 0.62 
229.252 1 7 9 0.043 273.731 I 3 3 0.85 
229.441 I 3 1 0.61 274.241 I 5 9 0.63 
230.014 I 5 7 0.080 274.407 I 1 3 0.35 
230.168 I 1 3 0.13 275.014 I 7 7 0.39 
230.342 I 1 3 0.094 275.633 I 3 5 0.20 
230.358 I 3 5 0.076 278.810 I 11 13 0.63 
230.900 I 3 5 0.15 289.450 I 5 5 0.62 
231.310 I 5 7 0.14 289.942 I 5 3 0.59 
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| 86 | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 н 

Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
292.069 I 5 3 0.052 306.724 I 9 7 0.34 
292.329 I 11 11 1.6 306.817 I 5 3 0.098 
292.536 I 7 9 0.18 307.572 I 7 5 0.29 
292.901 I 7 5 0.073 308.374 I 5 3 0.30 
293.690 I 9 9 0.13 309.158 I 3 1 0.54 
294.134 I 5 3 0.056 309.819 I 11 11 0.11 
294.788 I 7 7 0.20 310.067 I 7 7 0.14 
295.394 I 5 5 0.189 311.949 I 11 9 0.082 
295.465 I 5 7 0.10 312.043 I 9 7 0.089 
295.736 I 3 3 0.177 315.627 I 7 7 0.54 
296.525 I 1 3 0.116 316.066 I 9 9 0.19 
296.690 I 9 11 0.272 316.195 I 11 13 0.12 
296.936 I 3 1 0.0366 316.644 I 9 7 0.114 
297.313 I 5 7 0.135 316.885 I 5 7 0.057 
297.324 I 7 9 0.183 317.545 I 11 11 0.13 
298.053 I 7 7 0.22 317.636 I 5 3 0.092 
298.145 I 7 5 0.0654 319.693 I 9 11 0.90 
298.357 I 9 7 0.280 319.953 I 9 9 0.26 
298.729 I 9 7 0.066 320.540 I 3 3 122 
299.039 І 9 11 0.39 321.594 I 5 5 0.80 
299.443 I Т 5 0.44 321.738 I 11 9 0.22 
Be 299.639 I 3 5 0.16 Fe 321.958 I 7 9 0.62 
299.951 I 11 11 0.23 322.207 I 11 11 0.33 
300.095 I 5 3 0.642 322.579 I 11 13 0.88 
300.814 I 3 1 1.07 322.780 I 9 7 1.4 
300.909 I 13 11 0.067 322.825 I 5 3 0.45 
300.957 I 9 9 0.17 322.999 I 9 11 0.45 
301.148 I Т 9 0.47 323.021 І 5 5 0.19 
301.592 I 11 9 0.059 323.096 I Y 3 0.39 
301.618 I 5 3 0.085 323.305 I 13 15 0.54 
301.763 I 3 3 0.0682 323.397 I 9 9 0.20 
301.898 I 7 7 0.13 324.696 I 5 3 0.099 
302.107 I 7 7 0.456 324.820 I 7 7 0.22 
302.403 I 3 5 0.0488 325.360 I 7 9 0.18 
302.584 I 1 3 0.348 325.436 I 11 13 0.51 
302.646 I 5 5 0.11 325.759 I 7 5 0.14 
303.163 I 3 3 0.15 326.562 I 7 5 0.38 
303.739 I 3 5 0.32 326.823 I 3 3 0.059 
304.202 I 3 5 0.049 327.100 I 5 3 0.66 
304.266 I 5 7 0.057 328.026 I 9 11 0.54 
304.760 I 5 7 0.284 328.289 I 3 5 0.30 
305.307 I 3 5 0.15 328.459 I 5 5 0.054 
305.745 I 11 9 0.44 329.099 I 3 5 0.060 
305.909 I 7 9 0.17 329.202 I 7 9 0.61 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 FINUM 元素 谱 线 波长 统计 权重 Em 
A/nm gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
329.259 I 3 3 0.26 350.507 I 5 3 0.099 
329.813 I 3 5 0.081 350.650 I 5 5 0.071 
330.597 I 5 7 0.47 350.849 I 9 11 0.057 
330.636 I 3 5 0.61 351.044 I 1 3 0.044 
330.723 I 13 13 0.20 351.656 I 7 5 0.037 
331.474 I 5 7 0.69 352.184 I 3 5 0.096 
332.247 I 9 11 0.062 352.331 I 5 3 0.076 
332.374 I 5 5 0.30 352.408 I 7 5 0.075 
332.887 I 11 11 0.27 352.424 I 5 7 0.042 
333.766 I 11 9 0.057 352.779 I 9 9 0.20 
334.793 I 5 5 0.040 352.982 I 3 3 0.76 
335.406 I 1 3 0.077 353.656 I 5 7 0.78 
335.523 I 9 9 0.32 353.773 I 5 3 0.11 
336.955 I 9 9 0.24 353.790 I 11 11 0.084 
337.078 I 11 11 0.33 354.012 I 7 9 0.12 
338.011 I 7 7 0.24 354.108 I 9 11 0.62 
338.398 I 7 7 0.093 354.208 I 7 9 0.74 
339.265 I 7 7 0.26 354.367 I 3 5 0.18 
339.458 I 5 3 0.099 354.802 I 5 3 0.097 
339.933 I 5 5 0.38 355.211 I 3 5 0.045 
340.226 I 13 13 0.28 355.283 I 5 5 0.15 
ts 340.644 I 3 5 0.30 pe 355.374 I 11 9 0.81 
340.746 I 7 9 0.58 355.688 I 9 11 0.44 
341.017 I 3 5 0.47 355.950 I 3 3 0.19 
341.135 I 9 9 0.055 356.070 I 7 9 0.065 
341.313 I 5 7 0.36 356.538 І 7 9 0.38 
341.784 І 3 2 0.51 356.703 І 5 7]. 0.065 
341.851 I 3 1 1.3 356.842 I 5 3 0.053 
342.428 I 7 7 0.20 356.882 I 7 9 0.056 
342.501 I 9 7 0.28 357.010 I 9 11 0.677 
342.712 I 7 9 0.55 357.200 I 11 11 0.24 
342.819 I 5 5 0.21 357.339 I 5 T 0.075 
342.875 I 7 5 0.27 357.676 I 11 9 0.096 
344.099 I 7 5 0.084 357.838 I 1 3 0.063 
344.236 I 5 5 0.0455 358.119 I 11 13 1.02 
344.388 I 5 3 0.062 358.220 I 13 11 0.25 
344.515 I 5 T 0.28 358.333 I 1 3 0.23 
344.728 I 5 5 0.091 358.532 I 7 7 0.13 
345.033 I 3 3 0.20 358.571 I 9 9 0.0375 
347.670 I 1 3 0.054 358.698 I 5 5 0.16 
347.785 I 3 1 0.042 359.148 I 1 3 0.060 
348.534 I 5 3 0.14 359.267 I 了 5 0.040 
349.529 I 9 7 0.0946 359.463 I 9 9 0.27 
349.710 I 7 了 0.14 359.530 I 5 5 0.054 
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| 88 | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 быш еч 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
359.702 I 5 3 0.17 368.411 I 9 7 0.34 
359.962 I 11 9 0.18 368.600 I 9 11 0.26 
360.320 I 11 11 0.26 368.626 I 3 1 0.12 
360.382 I 3 3 0.17 368.746 I 11 9 0.0801 
360.545 I 9 9 0.64 368.848 I 7 9 0.069 
360.668 I 11 13 0.82 369.073 I 11 11 0.27 
360.886 I 3 5 0.814 369.401 I 5 7 0.68 
361.016 I 13 13 0.48 369.743 I 7 7 0.21 
361.070 I 5 3 0.071 369.860 I 5 7 0.038 
361.207 I 11 13 0.075 369.915 I 5 7 0.045 
361.345 I 7 7 0.067 370.109 I 7 9 0.48 
361.519 I 3 3 0.058 370.203 I 3 1 0.35 
361.779 I 5 7 0.65 370.369 I 9 11 0.053 
361.877 I 5 7 0.73 370.382 I 1 3 0.12 
362.146 I 9 11 0.51 370.446 I 11 9 0.13 
362.200 I 7 7 0.51 370.925 I 9 7. 0.156 
362.319 І 13 13 0.074 371.141 І 3 5 0.073 
362.406 I 5 3 0.054 371.841 I 7 7 0.053 
363.035 I 9 7 0.076 371.993 I 9 11 0.162 
363.146 I 7 9 0.517 372.256 I 5 5 0.0497 
363.204 I 3 5 0.48 372.438 I 5 7 0.13 
Ее 363.255 І 1 9 0.052 Fe 372.693 I 5 5 0.46 
363.519 I 5 3 0.14 372.709 I 9 7 0.20 
363.786 I 9 9 0.055 372.762 I 7 5 0.225 
363.830 I 7 9 0.26 373.039 I 9 11 0.13 
364.039 I 9 11 0.38 373.095 I 5 7 0.038 
364.480 I 7 5 0.078 373.240 I 5 5 0.28 
364.582 I 1 3 0.57 373.332 I 3 3 0.062 
364.784 I 9 11 0.292 373.486 I 11 11 0.902 
364.951 I 11 9 0.42 373.532 I 9 9 0.24 
365.003 I 7 7 0.099 373.713 I 7 9 0.142 
365.147 I 7 9 0.62 373.831 I 11 13 0.38 
365.546 I 2 5 0.10 374.024 I 7 9 0.14 
365.952 I 9 9 0.058 374.262 I 9 9 0.10 
366.725 I 9 7 0.14 374.336 I 5 3 0.260 
366.915 I 9 7 0.074 374.410 I 5 3 0.36 
366.952 I 9 7 0.30 374.556 I 5 2 0.115 
367.009 І 11 13 0.076 374.590 I 1 3 0.0733 
367.477 І 5 3 0.067 374.693 I 7 7 0.22 
367.631 I 9 11 0.0463 374.826 I 3 5 0.0915 
367.731 I 5 7 0.31 374.948 I 9 9 0.764 
367.763 I 7 5 0.80 375.361 I 7 5 0.093 
367.886 I 3 5 0.041 375.694 I 11 11 0.24 
368.224 I 5 5 1.7 375.745 I 5 3 0.12 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 ИЕШЕ 
Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
375.823 I 7 7 0.634 383.961 I 3 5 0.39 
376.005 I 13 15 0.0447 384.044 I 5 3 0.470 
376.053 I 3 5 0.048 384.105 I 5 3 1.3 
376.379 I 5 5 0.544 384.326 I 9 F 0.47 
376.554 I 13 15 0.98 384.517 I 3 3 0.068 
376.667 I 5 3 0.097 384.569 I 5 7 0.049 
376.719 I 3 3 0.640 384.600 I 9 T: 0.043 
376.803 I 3 1 0.084 384.641 I 11 9 0.19 
377.482 I 3 3 0.047 384.680 I 7 7 0.66 
377.851 I 7 5 0.12 384.996 I 3 1 0.606 
378.194 I 5 7 0.037 385.637 I 7 5 0.0464 
378.595 I 11 13 0.042 385.921 I 13 11 0.085 
378.619 I 5 5 0.12 385.991 I 9 9 0.0970 
378.716 I 5 5 0.10 386.552 I 3 3 0.155 
378.788 I 3 5 0.129 386.722 I 5 3 0.34 
378.982 I 9 7 0.039 387.175 I 11 11 0.067 
379.173 I 5 3 0.063 387.250 I 3 5 0.105 
379.387 I 3 3 0.074 387.376 I 11 9 0.080 
379.434 I 9 11 0.038 387.802 I 7 7 0.0772 
379.500 I 5 0.115 387.857 I 5 3 0.066 
379.955 I 7 9 0.0732 388.328 I 7 7 0.16 
Fe 380.168 I 5 7 0.066 Fe 388.436 I 11 9 0.035 
380.200 I 11 13 0.035 388.551 I 3 5 0.058 
380.228 I 5 5 0.050 388.628 I 7 7 0.0530 
380.401 I 11 9 0.047 388.705 I 9 9 0.0352 
380.535 I 9 11 0.98 388.851 I 5 5 0.26 
380.622 I 3 3 0.23 388.882 I 5 3 0.27 
380.670 I 11 11 0.54 389.193 I 3 3 0.40 
380.754 I 3 5 0.080 389.339 I 11 11 0.13 
380.873 I 9 9 0.0354 389.566 I 3. 1 0.0940 
381.076 I 5 3 0.20 390.052 I 7 7 0.075 
381.388 І 13 П 0.087 390.295 І 7. 7 0.214 
381.584 I 9 7 1.3 390.390 I 9 9 0.096 
381.764 I 11 11 0.083 390.675 I 5 7 0.067 
381.950 I 7 5 0.046 390.793 I 7 5 0.067 
382.043 I 11 9 0.668 390.966 I 3 5 0.053 
382.118 I 11 13 0.70 390.983 I 3 3 0.065 
382.183 I 5 5 0.078 391.427 I 3 3 0.054 
382.588 I 9 7 0.598 391.673 I 13 11 0.12 
382.782 I F 5 1.05 391.907 I 9 9 0.039 
383.331 I 9 9 0.0469 392.520 I 1 3 0.057 
383.422 I 7 5 0.453 393.112 I 5 7 0.045 
383.633 I 5 5 0.37 394.128 I 5 3 0.084 
383.926 I 9 9 0.28 394.244 I 3 5 0.090 
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| so | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 ИЕ 

Аат gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
394.699 9 11 0.044 406.244 3 3 0.22 
394.877 11 9 0.22 406.359 7 7 0.68 
394.914 3 3 0.039 406.540 4 1 0.19 
394.995 T 5 0.059 406.798 9 9 0.17 
395.116 3 5 0.36 407.077 7 5 0.13 
395.260 11 11 0.041 407.174 5 5 0.765 
395.315 7 9 0.037 407.376 5 3 0.16 
395.534 3 3 0.14 407.479 9 9 0.048 
395.596 3 3 0.057 407.663 9 9 0.19 
395.645 13 11 0.21 407.835 5 3 0.042 
395.702 5 7 0.16 407.918 5 5 0.051 
396.028 5 7 0.042 407.984 1 3 0.063 
396.310 3 5 0.17 408.021 3 1 0.24 
396.742 9 7 0.23 408.244 3 3 0.038 
396.796 7 9 0.063 408.449 11 9 0.11 
396.926 9 7 0.23 408.500 3 3 0.042 
397.039 3 1 0.35 408.530 y 7 0.11 
397.132 11 9 0.057 408.598 7 5 0.050 
397.365 5 7 0.066 408.857 5 3 0.039 
397.661 3 5 0.18 409.818 Y 7 0.068 
397.774 5 5 0.070 410.749 5 3 0:25 
e 398.177 9 9 0.039 f: 410.907 1 3 0.045 
398.396 9 7 0.076 410.980 3 3 0.16 
398.539 5 5 0.067 411.296 11 13 0.14 
398.986 5 7 0.050 411.445 5 3 0.047 
399.697 9 9 0.067 411.854 11 13 0.58 
399.739 9 11 0.15 412.618 11 11 0.039 
399.805 11 9 0.066 412.761 1 3 0.13 
400.376 3 3 0.071 413.206 5 7 0.12 
400.524 7 5 0.204 413.290 3 3 0.094 
400.631 11 9 0.047 413.468 3 7 0.18 
400.727 7 5 0.042 413.700 3 3 0.22 
400.971 3 5 0.052 413.742 5 7 0.061 
401.453 11 11 0.24 414.263 2 3 0.074 
401.715 9 11 0.045 414.387 7 9 0.15 
402.187 7 9 0.10 414.937 11 13 0.036 
402.472 7 9 0.089 415.025 3 3 0.071 
403.196 3 5 0.071 415.390 T 9 0.23 
404.064 5 7 0.044 415.480 9 11 0.15 
404.461 5 3 0.11 415.680 5 5 0.19 
404.581 9 9 0.863 415.879 3 5 0.16 
405.487 5 3 0.16 417.090 5 5 0.061 
405.822 9 7 0.049 417.212 T 5 0.097 
405.973 5 3 0.081 417.564 3 5 0.16 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 быш ен 
Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
418.175 I 5 T 0.36 430.545 I 5 3 0.060 
418.238 I 5 5 0.049 430.790 I 7 9 0.34 
418.489 I 5 5 0.11 431.508 I 5 5 0.077 
418.704 I 7 5 0.215 432.576 І 5 F 0.50 
418.779 I 9 7 0.152 432.709 I 2 3 0.078 
419.168 I 1 3 0.048 435.273 І 3 5 0.039 
419.621 I 7 7 0.098 436.977 I 9 9 0.072 
419.830 I 11 9 0.0803 438.354 I 9 11 0.500 
419.864 I 5 З 0.13 438.789 І 3 3 0.039 
419.909 I 9 11 0.61 438.841 I 7 7 0.13 
420.009 I 7 7 0.040 440.129 I 7 Я. 0.059 
420.092 І 7 9 0.042 440.475 І 7 9 0.275 
420.203 I 9 9 0.0822 441.512 I 5 7 0.119 
420.367 I 7 9 0.086 442.257 I 3 3 0.088 
420.394 I 13 13 0.13 443.061 I 3 1 0.0745 
420.554 I 5 5 0.036 443.322 I 5 3 0.23 
420.713 I 5 3 0.043 443.834 I 3 1 0.079 
421.034 I 3 3 0.17 444.234 I 5 5 0.0376 
421.365 I 3 1 0.19 444.319 I 1 3 0.11 
421.755 I 3 5 0.23 444.683 I 3 3 0.053 
421.936 I 11 13 0.38 444.772 I 3 3 0.0511 
Fe 422.034 I 3 1 0.19 Fe 445.438 I 5 5 0.038 
422.221 I 7 7 0.0577 445.503 I 9 7 0.039 
422.417 I 9 11 0.13 446.655 I 5 7 0.12 
422.451 I 3 5 0.071 446.937 I 5 7 0.26 
422.545 I 5 7 0.17 448.161 I 3 3 0.042 
422.642 I 3 3 0.037 448.422 I 7 9 0.070 
423.360 I 3 5 0.185 448.567 I 3 3 0.11 
423.594 I 9 9 0.188 452.861 I 7 9 0.0544 
423.881 I 7 9 0.22 453.313 I 3 1 0.037 
424.037 I 5 3 0.057 454.785 I 5 7 0.076 
424.526 I 1 3 0.083 461.929 I 7 5 0.047 
424.608 I 7 5 0.057 466.917 I 5 3 0.040 
424.743 I 9 11 0.20 467.316 I 5 T 0.046 
424.822 I 3 5 0.035 467.885 I 7 9 0.074 
425.012 I 5 7, 0.208 470.495 І 2 1 0.081 
425.079 I 7 7 0.10 473.677 І 9 11 0.049 
426.047 I 11 11 0.32 478.965 I 5 3 0.072 
426.783 I 1 3 0.094 485.974 I 5 3 0.13 
426.875 I 5 3 0.042 487.132 I 7 3 0.22 
427.115 I 7 9 0.182 487.214 I 2 3 0.24 
427.176 І 9 П 0.228 487.821 І 1 3 0.091 
428.240 І 7 5 0.11 489.075 І 5 5 0.21 
430.083 І 2 5 0.047 489.149 І 9 1 0.29 
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| 82 | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 

Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
489.287 I 3 3 0.048 541.520 I 11 13 0.56 
490.331 I 3 5 0.047 542.407 I 13 15 0.50 
491.723 I 5 3 0.061 543.295 I 5 5 0.041 
491.801 I 1 3 0.040 544.504 I 11 11 0.20 
491.899 I 7 7 0.17 546.327 I 9 9 0.32 
492.050 I 11 9 0.35 546.639 I 9 7 0.075 
493.031 I 3 3 0.041 547.390 I 7 7 0.055 
496.992 I 3 3 0.18 548.087 I 3 1 0.12 
497.310 I 3 3 0.10 548.774 I 7 5 0.086 
497.860 I 5 3 0.11 555.489 I 9 9 0.087 
498.895 I 7 7 0.049 556.962 I 5 3 0.21 
499.127 I 5 7 0.082 557.284 I 7 5 0.21 
500.186 I 9 7 0.39 557.609 I 3. 1 0.21 
500.404 I 5 3 0.035 558.676 I 9 7 0.19 
501.494 I 7 5 0.30 559.830 I 5 5 0.18 
502.224 I 5 3 0.26 561.564 I 11 9 0.17 
507.475 I 9 11 0.15 562.454 I 5 5 0.053 
509.078 I 7 5 0.20 563.397 I 11 13 0.087 
510.965 I 3 5 0.054 563.827 I 9 7 0.040 
512.164 I 5 5 0.079 Fe 565.001 I 3 5 0.050 
512.511 I 9 7 0.26 565.518 I 7 9 0.053 
Fe 513.369 I 11 13 0.27 565.882 I T 7 0.036 
513.738 I 11 9 0.11 567.902 I 5 7 0.036 
515.906 I 5 2 0.13 568.653 I 9 11 0.044 
516.227 I 11 11 0.24 569.151 I 3 1 0.062 
518.426 I 5 7 0.035 570.599 I 7 9 0.067 
520.859 I 7 5 0.052 571:785 I 1 3 0.050 
523.294 I 9 11 0.14 575.312 1 3 5 0.070 
526.330 I 5 5 0.052 576.299 I 5 7 0.10 
526.655 I 7 9 0.086 581.636 I 9 11 0.037 
528.362 I 7 7 0.080 590.567 I 5 3 0.12 
530.230 I 3 5 0.063 592.780 I 5 3 0.051 
532.418 I 9 9 0.15 593.017 I 5 T 0.16 
533.993 I 5 7 0.070 602.017 I 7 9 0.11 
535.339 I 9 7 0.048 602.407 I 9 11 0.13 
536.487 I 5 7 0.55 605.599 I 7 9 0.070 
536.747 I 7 9 0.58 617.049 I 5 5 0.13 
536.996 I 9 11 0.47 633.684 I 3 3 0.049 
537.371 I 7 9 0.035 633.890 I 5 3 0.048 
538.337 I 11 13 0.56 640.000 I y 9 0.055 
538.948 I 7 7 0.13 641.165 I 5 7 0.035 
539.829 I 5 5 0.098 641.998 I 7 7 0.13 
540.050 I 9 9 0.18 646.921 I 3 3 0.090 
541.091 I 7 9 0.48 649.578 I 3 3 0.060 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш еч 

Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
649.646 I 5 5 0.085 238.837 II 10 12 0.22 
656.923 I 7 9 0.065 238.863 II 8 8 1.0 
663.376 I 7 7 0.036 239.010 П 14 16 5.5 
673.316 І 3 1 0.039 239.077 П 6 6 0.93 
684.135 I 5 7 0.036 239.542 П 6 4 0.33 
713.094 I 3 5 0.043 239.562 П 8 10 2.5 
114.494 П 10 12 4.8 239.924 П 6 6 1.4 
163.540 П 8 6 2.4 240.006 П 12 14 5.2 
164.176 П 6 4 1.8 240.129 П 6 8 2.5 
164.716 II 6 6 0.52 240.443 II 4 2 0.71 
220.841 II 10 10 1.8 240.489 П 6 8 1.7 
221.366 П 14 14 0.44 240.666 П 4 4 1.6 
221.827 П 8 10 1.9 241.052 П 4 6 1.5 
232.740 II 6 4 0.59 241.107 П 2 2 2.4 
233.131 П 10 8 0.29 241.331 П 2 4 1.1 
233.280 П 8 6 1.5 241.645 П 8 10 1.6 
233.801 П 4 4 1.1 241.844 П 6 8 1.6 
234.349 II 10 8 1.7 242.321 П 4 6 1.4 
234.396 П 8 6 0.29 242.836 II 8 10 2:7 
234.428 П 2 4 0.82 243.287 П 14 14 3.2 
234.811 П 10 8 0.51 243.406 П 8 6 0.70 

d 234.830 П 6 6 1.2 Fe 243.424 П 8 10 2.0 

235.167 П 6 6 1.7 243.473 П 12 12 3:2, 
235.231 П 2, 4 4.2 243.930 П 12 14 2.8 
235.368 П 8 8 1.3 244.511 П 12 12 1.9 
235.489 П 6 4 0.24 244.580 II 4 6 1.5 
236.000 П 10 10 0.24 244.647 П 12 14 0.29 
236.029 П 8 6 0.59 244.720 II 6 6 1.2 
236.202 II 8 8 0.13 245.398 II 8 10 0.73 
236.386 П 8 10 5.1 245.571 П 8 8 1.0 
236.483 П 8 8 0.61 245.878 П 10 12 2.7 
236.577 П 6 6 2.1 245.897 П 6 4 2.0 
236.659 II 6 6 0.099 246.044 П 10 12 3:3 
236.860 II 6 4 0.59 246.128 П 6 8 2.6 
236.995 П 10 12 3:7 246.186 П 8 10 2.6 
237.050 П 4 4 0.14 246.652 П 2 4 2.1 
237.374 П 10 10 0.33 246.951 П 8 6 2.8 
237.519 П 4 2 0.98 247.261 П 8 10 3.7 
237.927 П 8 8 0.15 247.512 П 4 6 3.9 
238.076 П 6 8 0.31 247.554 П 6 8 3.5 
238.204 П 10 12 3.8 248.105 П 12 12 0.19 
238.290 П 12 14 0.22 248.444 П 8 8 2.3 
238.325 П 6 6 0.34 249.234 П 10 12: 0.16 
238.439 П 4 4 0.23 249.326 П 14 16 3.4 
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| 934 | 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 

Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
250.131 П 2 2 1.4 256.254 П 8 6 154 
250.387 П 10 10 2.4 256.348 П 6 4 1:3 
250.834 П 8 10 2.1 256.622 П 8 10 2.5 
253.363 П 12 12 1.3 256.640 П 8 6 2.1 
253.442 II 8 8 1.2 256.691 П 4 2 1.1 
253.536 П 6 4 3.3 256.841 П 2 4 0.44 
253.549 II 10 8 0.54 256.978 П 2 4 1.2 
253.667 П 12 2 0.40 257.053 П 6 8 1:2 
253.714 П 10 0 1.4 257.085 П 8 6 1.7 
253.820 П 14 2 1.2 257.321 П 8 10 0.14 
253.850 П 8 6 0.33 257.436 П 6 4 1.6 
253.880 П 12 0 0.82 257.686 П 10 12 1.1 
253.891 II 10 8 0.78 257.792 П 2 2 1.3 
253.899 П 14 2 1.2 258.241 П 6 8 0.24 
254.052 П 2 2 1.5 258.258 П 4 4 0.77 
254.110 П 8 6 0.73 258.563 П 10 10 0.36 
254.184 П 8 6 0.77 258.588 П 10 8 0.81 
254.273 П 2 2 1.9 258.795 П 8 10 1.4 
254.338 П 10 12 0.44 258.818 П 2 2 0.16 
254.343 П 6 4 0.71 259.055 П 4 6 0.091 
254.497 П 4 6 0.40 259.154 II 6 6 0.51 
d 254.522 II 8 10 0.33 Fe 259.278 П 14 16 2.1 
254.544 II 8 10 0.14 239.372 П 2 4 0.13 
254.667 П 8 8 0.62 259.496 П 8 8 0.10 
254.734 П 8 8 0.20 259.837 П 8 6 1.3 
254.833 II 4 6 0.20 259.940 П 10 10 2:2 
254.859 II 10 10 0.19 260.405 П 8 8 0.11 
254.874 П 4 2 1.7 260.504 П 6 8 2.1 
254.892 II 12 10 0.48 260.534 П 4 4 1.6 
254.908 П 10 8 1.5 260.542 П 6 6 0.26 
254.940 II 4 4 1:3 260.590 II 4 2 1.2 
254.946 П 6 0.80 260.651 П 6 6 1.8 
254.977 П 8 6 0.25 260.709 П 6 4 1.7 
255.003 II 10 10 1.2 260.913 П 8 10 0.30 
255.015 П 8 10 0.40 260.987 П 8 8 0.18 
255.068 П 12 12 0.89 261.187 П 8 8 1.1 
255.121 П 10 8 0.32 261.382 П 4 2 2.0 
255.507 П 6 8 0.18 261.762 П 6 6 0.44 
255.545 II 4 6 0.25 261.907 П 10 10 0.27 
255.751 П 10 8 0.13 262.017 П 6 6 0.13 
255.977 П 6 8 0.24 262.070 П 8 8 0.33 
255.992 П 6 8 0.24 262.167 П 2 2 0.49 
256.028 П 4 4 1.5 262.311 П 14 14 0.11 
256.209 П 4 2 1.5 262.373 П 6 6 0.22 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш ен 
Ат gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
262.567 II 8 10 0.34 272.488 П 6 6 0.97 
262.650 II 4 6 0.34 272.738 П 12 10 0.32 
262.829 П 2 4 0.86 272.754 П 6 4 0.85 
262.959 II 6 8 0.62 272.891 П 8 10 0.088 
263.007 П 4 6 0.57 273.073 П 4 4 0.25 
263.105 П 4 6 0.77 273.294 П 8 6 0.78 
263.132 II 6 8 0.60 273.955 П 8 8 1.9 
263.161 П 10 12 0.53 274.140 П 6 6 0.17 
263.320 П 6 4 1.7 274.320 П 2 4 1.8 
263.669 II 4 4 0.12 274.648 П 4 6 1.9 
263.750 II 6 6 0.52 274.698 II 6 6 1.6 
263.764 II 2 4 0.83 274.918 П 4 4 1.1 
263.956 II 2 2 1.1 274.932 II 6 8 2.1 
264.201 II 6 6 0.36 274.949 П 2 2 1.1 
264.947 П 6 8 1.8 275.329 П 10 12 1.2 
265.048 П 6 8 1.6 275.491 П 8 6 0.84 
265.463 П 4 4 0.77 275.573 П 8 10 2.1 
265.825 П 8 8 0.32 276.181 П 2 4 0.11 
266.256 П 2 2 0.96 276.234 П 6 6 0.37 
266.466 II 8 10 1.5 276.366 II 14 12 1.3 
266.664 П 6 8 1.7 276.513 П 10 8 1.2 
d 266.722 II 4 6 0.92 Fe 276.750 II 12 14 1.9 
266.993 II 2 4 0.47 276.936 П 12 14 0.16 
267.140 П 2 4 0.56 277.469 П 2 4 0.24 
268.251 II 8 10 0.70 271.691 II 8 8 0.30 
268.300 II 4 6 0.64 277.930 П 10 8 0.76 
268.475 П 8 10 1.4 277,991 П 2 4 0.23 
269.260 П 10 12 1.2 278.004 П 2 2 0.29 
269.733 П 4 4 0.27 278.369 П 12 10 0.70 
269.746 П 4 2 1.8 278.519 П 12 10 1.0 
269.920 П 4 4 0.66 278.724 П 8 6 0.13 
270.399 П 8 8 1.2 279.389 П 10 12 0.096 
270.713 П 4 6 0.85 279.663 П 10 10 0.10 
270.905 П 4 6 0.37 279,029 II 10 8 0.11 
271.184 II 12 14 0.38 280.978 П 8 8 0.16 
271.239 П 10 12 0.13 281.709 П 6 4 0.21 
271.441 П 8 6 0.55 283.156 П 4 6 0.58 
271.622 П 6 6 1.1 283.309 П 6 6 0.27 
271.656 П 14 12 1.6 283.571 П 4 6 0.31 
271.787 П 16 14 1.4 283.822 П 4 2 0.42 
271.864 П 10 8 1.3 283.951 П 10 8 0.99 
271.930 П 6 8 0.37 283.980 П 8 10 0.41 
272.206 П 8 8 0.11 284.065 П 2 4 0.53 
272.274 П 6 8 0.78 284.076 П 10 12 0.11 
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元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 FINUM 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
284.496 П 2 2 0.45 185.438 П 3 1 5.7 
284.777 II 4 4 0.33 186.520 П 7 7 6.1 
284.811 П 6 6 0.70 189.398 П 11 9 5.5 
284.832 П 6 4 1.1 189.680 П 13 11 5.0 
285.569 П 8 10 0.10 190.43 П 5 5 5.7 
285.638 П 6 8 0.27 190.758 П 15 13 5.3 
285.691 П 8 8 0.87 191.508 П 13 15 6.0 
285.717 П 6 8 0.095 192.279 П 11 13 5.5 
287.239 П 10 8 0.15 Ее 193.039 П 9 11 5.1 
287.340 П 8 10 0.34 193.151 П 9 11 5.3 
287.535 П 8 10 0.095 193.735 П 7 9 5.1 
288.371 П 12 14 0.10 194.348 П 5 7 5.0 
288.477 П 6 8 0.14 195.033 П 13 15 5:5 
289.522 П 8 10 0.080 195.101 П 11 11 5:3. 
289.727 П 6 4 0.14 195.265 П 9 9 4.9 
294.440 П 4 2 0.46 195.332 П 7 7 5.1 
294.766 П 6 4 0.20 198.750 II 13 13 4.9 
294.918 П 10 8 0.20 219.54 І 2 2 0.019 
295.984 П 8 6 0.16 219.97 I 4 2 0.033 
296.463 П 2 2 0.093 221.44 І 4 6 0.012 
296.993 II 8 6 0.18 223.59 I 4 2 0.043 
Fe 298.206 II 4 6 0.21 225.50 I 2 2 0.031 
298.482 П 6 6 0.36 225.92 I 4 6 0.031 
298.555 П 2 4 0.18 229.42 І 2 4 0.070 
299.730 П 6 8 0.083 229.79 I 4 2 0.058 
300.265 II 4 6 0.14 233.82 I 4 6 0.098 
303.696 II 6 6 0.16 237.13 I 2 2 0.057 
304.899 П 4 4 0.28 Са 241.87 І 4 2 0.10 
306.223 II 12 10 0.12 245.01 I 2 4 0.28 
307.112 П 2 4 0.19 250.02 І 4 6 0.34 
307.644 П 4 6 0.28 265.99 I 2 2 0.12 
307.717 П 14 12 0.11 271.97 І 4 2 0.23 
307.868 II 6 8 0.42 287.42 I 2 4 1.2 
313.536 П 6 0.084 294.36 I 4 6 1.4 
315.420 П 10 10 0.15 294.42 І 4 4 0.27 
316.786 II 8 8 0.13 403.30 I 2 2 0.49 
317.754 II 8 8 0.081 417.20 I 4 2 0.92 
317.950 П 8 0.099 82.960 П 1 3 0.22 
524.795 II 4 6 1.7 141.44 II 1 3 18.8 
550.620 П 12 14 1.4 194.47 І 3 1 0.70 
596.171 П 10 12 0.77 195.51 І 3 3 0.28 
184.34 Ш 9 7 4.8 Ge 198.83 I 5 3 0.25 
184.43 Ш 7 5 4.9 199.89 І 5 5 0.55 
184.69 Ш 5 3 5.5 204.17 І 1 3 1.1 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 быш еч 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
206.52 I 3 3 0.85 375.015 I 8 288 0.0002834 
206.87 I 3 5 1.2 377.063 I 8 242 0.0004397 
208.60 I 3 5 0.40 379,790 I 8 200 0.0007122 
209.43 I 5 T 0.97 383.538 I 8 162 0.001216 
210.58 I 5 5 0.17 388.905 I 8 128 0.002215 
225.60 I 5 5 0.032 397.007 I 8 98 0.004389 
241.74 I 5 5 0.96 410.173 I 8 72 0.009732 
249.80 I 1 3 0.13 434.046 I 8 50 0.02530 
253.32 I 3 3 0.10 ч 486.132 I 8 32 0.08419 
258.92 I 5 3 0.051 656.280 I 8 18 0.4410 
259.25 I 3 5 0.71 866.502 I 18 338 0.0001343 
265.12 I 5 5 2.0 875.048 I 18 288 0.0002021 
265.16 I 1 3 0.85 886.279 I 18 242 0.0003156 
269.13 I 3 3 0.61 901.491 I 18 200 0.0005156 
270.96 I 3 1 2.8 922.902 I 18 162 0.0008905 
275.46 I 5 3 1.1 954.597 I 18 128 0.001651 
303.91 I 5 3 2.8 276.38 I 3 9 0.0111 
312.48 I 5 5 0.031 282.91 I 3 9 0.017 
326.95 I 5 3 0.29 294.51 I 3 9 0.0320 
Ge 422.66 I 1 3 0.21 318.77 I 3 9 0.05639 
468.58 I 1 3 0.095 335.46 I 1 3 0.0130 
101.66 П 4 6 2.1 344.76 I 1 3 0.0232 
101.71 П 4 4 0.35 355.44 І 9 15 0.0131 
105.50 П 2, 2 0.69 358.73 І 9 15 0.0205 
107.51 П 4 2 1.3 361.36 I 1 3 0.0390 
123.71 П 2 4 19 363.42 I 9 15 0.0261 
126.19 П 4 6 22 370.50 I 9 15 0.0444 
126.47 II 4 4 3:5 381.96 I 9 15 0.0636 
160.25 П 2 2 3.4 383.36 I 3 5 0.00971 
164.92 П 4 2 6.5 не 386.75 І 9 3 0.025 
474.18 II 2 4 0.46 387.18 I 3 5 0.0126 
481.46 II 4 6 0.51 388.87 I 3 9 0.09478 
482.41 II 4 4 0.086 392.65 I 3 5 0.0195 
513.18 II 4 6 1.9 396.47 I 1 3 0.0719 
517.85 II 6 6 0.13 400.93 I 3 5 0.0279 
517.86 П 6 8 2.0 402.62 I 9 15 0.116 
589.34 П 2 4 0.92 412.08 І 9 3 0.0444 
602.10 II 2 2 0.84 414.38 I 3 5 0.0485 
633.64 II 2 2 0.44 438.79 I 3 5 0.0894 
648.42 П 4 2 0.85 443.76 І 3 1 0.033 
102.572 I 2. 18 0.5575 447.15 1 9 15 0.246 
ii 121.567 I 2 8 4.699 471.32 I 9 3 0.0955 
372.194 I 8 392 0.0001303 492.19 I 3 5 0.198 
373.437 I 8 338 0.0001893 501.57 I 1 3 0.1338 
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| 88 | 分 析 化 学 手册 ВА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
504.77 I 3 1 0.0675 410.18 I 2 2 0.56 
587.57 I 9 15 0.7053 In 451.13 I 4 2 1.02 
667.82 I 3 9 0.6339 294.11 П 3 1 1.4 
706.52 I 9 3 0.2786 247.512 I 10 10 0.21 
He 728.14 I 3 1 0.1829 250.298 I 10 12 0.32 
836.17 I 3 9 0.00334 263.971 I 10 10 0.47 
946.36 I 3 9 0.00501 266.198 I 10 10 0.25 
960.34 I 1 3 0.00610 266.479 I 10 8 0.40 
970.26 I 9 3 0.00858 269.423 I 10 12 0.48 
253.652 I 1 3 0.0800 284.972 I 10 10 0.22 
265.204 I 3 5 0.388 285.331 I 10 10 0.0020 
265.513 I 3 5 0.11 288.264 I 10 8 0.072 
275.278 I 1 3 0.0610 292.479 I 10 12 0.142 
285.694 I 3 1 0.011 293.464 I 8 10 0.20 
289.360 I 3 3 0.16 295.122 I 10 8 0.028 
292.54 I 5 3 0.077 工 300.363 I 8 10 0.059 
296.73 I 1 3 0.45 316.888 I 8 10 0.0547 
302.150 I 5 7 0.509 322.078 I 10 8 0.24 
302.348 I 5 5 0.094 355.899 I 6 8 0.015 
302.749 I 5 5 0.020 357.372 I 8 10 0.054 
312.566 I 3 5 0.656 361.721 I 6 8 0.020 
334.148 I 5 3 0.168 362.867 I 8 8 0.028 
365.015 I 5 7 1.3 366.171 I 8 10 0.040 
Hz 365.483 I 5 5 0.18 373.477 I 8 8 0.027 
404.656 I 1 3 0.21 403.376 I 8 10 0.027 
407.781 I 3 1 0.040 406.992 I 6 8 0.036 
410.81 I 3 1 0.030 491.335 I 12 12 0.033 
433.922 I 3 5 0.0288 493.924 I 10 12 0.0025 
434.750 I 3 5 0.084 404.41 I 2 4 0.0124 
435.834 I 3 3 0.557 404.72 I 2 2 0.0124 
491.607 I 3 1 0.058 508.42 I 2 2 0.00350 
502.564 I 3 3 0.00027 509.92 I 4 2 0.0070 
546.075 I 5 3 0.487 532.33 I 2 2 0.0063 
576.959 I 3 5 0.236 533.97 I 4 2 0.0126 
623.44 I 1 3 0.0053 534.30 I 2 4 0.0040 
671.64 I 1 3 0.0043 535.96 I 4 6 0.0046 
690.75 I 3 5 0.028 К 578.24 1 2 2 0.0123 
772.88 І 1 3 0.0097 580.18 І 4 2 0.0246 
i 178.28 I 4 4 2.71 581.22 I 2 4 0.0028 
183.04 I 4 6 0.16 583.19 I 4 6 0.0032 
256.02 I 2 4 0.40 691.11 I 2 2 0.0272 
2711.03 I 4 6 0.40 693.88 I 4 2 0.054 
m 303.94 I 2 4 1.3 766.49 I 2. 4 0.387 
325.61 1 4 6 1.3 769.90 I 2 2 0.382 
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第 二 章 “原子 光谱 分 析 基 础 | 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 

Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
255.00 H 6 4 2.0 457.72 П 6 8 0.96 
263.51 H 4 4 1.2 458.30 II 6 4 0.76 
299.24 П 6 8 2.5 461.53 П 4 4 0.54 
u 305.21 H 4 6 1.7 461.92 П 4 6 0.81 
320.20 П 4 4 1.8 463.39 П 4 6 0.71 
328.91 П 4 6 2.0 465.89 П 6 4 0.65 
332.24 H 6 6 1.3 473.90 II 6 6 0.76 
342.18 H 2 4 1.5 Kr 476.24 П 2. 4 0.42 
427.40 I 3 5 0.026 476.57 П 4 6 0.67 
435.14 I 3 1 0.032 481.18 II 2 4 0.17 
436.26 I 5 3 0.0084 482.52 П 2 4 0.19 
437.61 I 3 1 0.056 483.21 П 4 2 0.73 
440.00 І 3 3 0.020 520.83 II 4 4 0.14 
441.04 I 3 3 0.0044 530.87 П 4 6 0.024 
442.52 I 3 3 0.0097 740.70 П 6 6 0.070 
445.39 I 3 3 0.0078 274.12 I 2 6 0.013 
446.37 I 3 3 0.023 323.27 I 2 6 0.012 
450.24 I 3 5 0.0092 460.28 I 2 4 0.197 
556.22 I 5 5 0.0028 i 460.29 I 4 6 0.24 
557.03 I 5 3 0.021 610.35 I 2 4 0.60 
564.96 I 1 3 0.0037 610.37 I 4 6 0.71 
587.09 I 3 5 0.018 670.78 I 2 4 0.372 
690.47 I 3 5 0.013 670.79 I 2 2 0.372 
722.41 I 3 5 0.014 337.65 I 4 4 2.23 
758.74 I 3 1 0.51 356.78 I 4 6 0.59 
Kr 760.15 I 5 5 0.31 Lu 362.03 I 6 4 0.011 
768.52 I 3 1 0.49 384.12 I 6 6 0.25 
769.45 I 5 3 0.056 451.86 I 4 4 0.21 
785.48 I 1 3 0.23 202.58 I 1 3 0.84 
805.95 I 1 3 0.19 277.98 I 9 9 353 
810.44 I 5 5 0.13 285.00 I 9 15 0.23 
811.29 I 5 7 0.36 285.21 I 1 3 4.95 
819.01 I 3 5 0.11 309.49 I 9 15 0.52 
826.32 I 3 5 0.35 332.99 I 1 3 0.033 
828.11 I 3 3 0.19 333.22 I 2 3 0.097 
829.81 І 3 3 0.32 ме 333.67 І 5 3 0.16 
850.89 I 3 3 0.24 383.53 I 9 15 1.68 
877.67 I 3 5 0.27 470.30 I 3 5 0.255 
892.87 I 5 3 0.37 516.73 I 1 3 0.116 
425.06 II 4 4 0.12 517.27 I 3 3 0.346 
429.29 П 4 4 0.96 518.36 І 5 3 0.575 
435.55 П 6 8 1.0 552.84 I 3 3 0.199 
443.17 П 2 2 1.8 123.99 П 2 4 0.014 
443.68 П 2 4 0.66 124.04 П 2 2 0.014 
































s 























| 100 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
A/nm gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
266.08 П 10 14 0.38 313.279 І 8 8 0.27 
279.08 П 2 4 4.0 317.558 I 8 10 0.18 
279.55 П 2 4 2.6 320.111 1 4 6 0.22 
279.79 П 4 4 0.79 322.809 І 10 12 0.64 
279.81 П 4 6 4.8 323.023 I 10 12 0.19 
280.27 П 2, 2 2.6 323.072 І 8 8 0.35 
292.88 П 2 2 152 324.088 І 6 4 0.22 
293.65 П 4 2 2.3 324.378 І 6 6 0.53 
310.48 II 10 14 0.81 325.113 I 4 2 0.23 
384.82 П 6 4 0.028 325.295 I 4 4 0.18 
384.83 П 4 4 0.0030 325.614 І 4 6 0.50 
Mg 385.04 П 4 2 0.030 325.841 І 2 2 0.97 
448.12 П 10 14 2.23 326.024 І 2 4 0.38 
921.83 П 2 4 0.36 326.779 I 14 14 0.35 
924.43 П 2 2 0.36 326.872 І 6 8 0.33 
121.90 IV 6 6 5.9 327.035 I 12 12 0.26 
137.55 N 4 4 4.5 327.302 I 10 10 0.27 
145.96 IV 6 4 4.6 329.823 I 6 4 0.28 
149.55 IV 4 6 6.4 330.328 I 4 4 0.19 
151.07 IV 4 4 6.7 346.366 I 8 8 0.32 
168.30 IV 6 8 5.8 347.001 I 6 8 0.24 
169.88 IV 4 6 3.9 Mn 351.183 I 12 12 0.27 
189.39 IV 6 6 2.8 353.530 I 10 10 0.17 
279.482 I 6 8 3.7 355.981 I 6 6 0.21 
279.827 I 6 6 3.6 357.787 I 10 8 0.94 
280.108 I 6 4 3.7 359.511 I 6 4 0.18 
300.765 I 6 8 0.18 360.127 I 12 10 0.23 
301.138 I 8 0 0.31 360.753 I 8 8 0.23 
301.645 I 10 2 0.29 360.849 I 6 6 0.36 
304.336 I 8 8 0.59 361.030 I 4 0.42 
304.457 I 10 8 0.57 363.570 I 10 8 0.21 
304.559 I 10 0 0.67 366.040 I 12 14 0.91 
304.580 I 8 0 0.17 367.567 I 6 8 0.22 
Mn 304.703 I 12 2 0.61 367.696 I 10 12 0.73 
305.436 I 8 6 0.46 368.015 I 12 10 0.19 
307.027 I 6 0.19 368.209 I 8 10 0.76 
307.318 I 4 0.37 368.487 I 6 8 0.26 
308.271 I 14 4 0.29 370.608 I 12 4 1.4 
311.068 I 6 8 0.27 371.892 I 10 12 0.96 
311.380 I 12 0 0.26 373.194 I 8 0 1.0 
311.810 I 4 6 0.17 377.144 I 14 14 0.19 
312.288 I 10 0 0.19 377.386 I 12 2 0.25 
312.685 I 8 6 0.23 380.055 I 6 8 0.27 
313.228 I 10 0 0.21 380.672 I 10 2 0.59 






























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 буш ен 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
382.351 I 8 10 0.521 423.530 I 8 6 0.917 
382.389 I 6 6 0.231 423.974 I 4 2 0.39 
383.387 I 4 4 0.314 425.767 I 2 2 0.37 
383.437 I 6 8 0.429 426.593 I 4 4 0.492 
383.978 I 2 2 0.464 428.110 I 6 6 0.23 
384.107 I 4 6 0.33 441.187 I 12 10 0.26 
384.399 I 2 4 0.211 441.489 I 8 6 0.293 
388.946 I 12 14 0.31 441.977 I 10 8 0.21 
389.837 I 6 8 0.17 443.636 I 6 4 0.437 
389.934 I 4 6 0.24 445.158 I 8 8 0.798 
392.408 I 2 4 0.94 445.301 I 4 2 0.544 
392.648 I 6 8 0.54 445.582 I 4 6 0.17 
395.198 I 2 2 0.31 445.704 I 6 4 0.234 
395.284 I 6 6 0.41 445.755 I 6 6 0.427 
397.588 I 2 4 0.18 445.826 I 6 8 0.462 
398.216 I 4 2 0.35 446.109 I 8 8 0.17 
398.258 I 6 4 0.23 446.203 I 8 10 0.700 
398.290 I 6 4 0.55 446.468 I 6 6 0.439 
399.160 I 2 2 0.21 447.014 I 4 4 0.300 
401.191 I 8 8 0.23 447.279 I 2 2 0.435 
401.811 I 10 8 0.254 447.940 I 8 10 0.34 
T 403.076 I 8 0.17 is 449.008 I 2 4 0.249 
403.307 I 6 6 0.165 449.890 I 4 0.249 
404.136 I 10 10 0.787 450.222 I 6 8 0.186 
404.875 I 6 4 0.75 460.537 I 10 12 0.36 
405.248 I 6 8 0.38 462.654 I 12 14 0.36 
405.555 I 8 8 0.431 470.971 I 8 8 0.172 
405.894 I 4 2 0.725 472.746 І 6 6 0.17 
406.174 I 8 6 0.19 473.911 I 4 4 0.240 
406.353 I 6 6 0.169 475.405 I 6 8 0.303 
406.508 I 12 14 0.25 476.153 I 2 4 0.535 
406.624 I 10 8 0.22 476.238 I 8 10 0.783 
407.028 I 2 2 0.23 476.586 I 4 6 0.41 
407.942 I 2 4 0.38 476.643 I 6 8 0.46 
408.295 I 4 6 0.295 478.343 I 8 8 0.401 
408.363 I 6 8 0.28 482.353 I 10 8 0.499 
408.994 I 8 0 0.17 601.348 I 4 6 0.172 
410.537 I 10 8 0.17 602.179 I 8 6 0.332 
413.503 I 12 2 0.30 259.372 II 7. 7 2.6 
414.106 І 10 0 0.26 260.568 П 7 5 257 
414,880 І 8 8 0.23 293.305 П 5 3 2.0 
417.661 I 14 2 0.24 293.931 П 5 5 1.9 
418.999 І 12 0 0.20 294.920 II 5 7 1.9 
420.178 I 10 8 0.23 344.199 II 9 J 0.43 
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| 102 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Fn. 
Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
346.032 П 7 5 0.32 306.159 І 7 5 0.441 
МЕ 347.413 П 5 3 0.15 306.427 I 13 13 0.846 
348.290 П 5 2. 0.20 306.504 І 13 13 0.308 
348.868 H 3 3 0.25 306.996 I 11 11 0.272 
261.679 I 3 の 1 0.734 307.437 I 11 11 1.42 
262.985 I 5 7 0.775 307.988 I 9 11 0.955 
263.830 I 5 5 0.757 308.040 I 7 9 0.361 
264.098 I 7 5 1.20 308.116 I 3 5 0.235 
264.436 I 5 7 0.196 308.562 I 9 9 1.63 
264.946 I 7 9 0.984 308.971 I 3 7 0.234 
265.502 I 9 7 0.408 309.466 I 7. 7 1.63 
265.811 I 7 7 0.643 310.088 I 7 9 1.20 
266.509 I 7 9 0.132 310.134 I 5 5 1.92 
267.985 I 9 14 1.31 312.303 I 3 3 0.281 
268.416 I 9 9 0.418 213,259 І 7 9 1:79 
272.513 I 3 5 0.279 313.590 I 9 11 0.368 
273.339 I 2 了 0.295 313.675 I 9 11 0.157 
275.147 I 7 9 0.254 314.275 I 3 5 0.410 
276.302 I 3 1 0.444 314.735 I 13 11 0.241 
278.783 I 9 7 0.285 315.519 I 7 7 0.275 
282.568 I 5 7 0.253 315.817 I 7 E: 0.463 
282.675 I 7 7 0.423 Mo 317.034 I d 7 1.37 
288.660 I 11 11 0.474 317.138 I 5 7 0.203 
x 290.606 I 3 3 0.804 317.559 I 13 11 0.840 
291.538 I 5 3 0.731 318.303 I 11 9 0.398 
291.884 I 5 2 0.379 318.458 I 7 3 0.277 
294.543 I 7 7 0.366 318.571 I 5 3 0.610 
294.566 I 3 3 0.408 318.810 I 7 9 0.345 
297.296 I 5 3 0.269 318.841 I 5 T 0.440 
297.727 I 9 7 0.328 319.398 I 7 5 1:53 
298.304 I 1 3 0.282 319.596 I 9 7 0.410 
298.792 I 3 5 0.843 319.885 I 15 T3 0.722 
298.823 I 5 7 0.428 320.522 I 1 3 0.427 
298.980 I 9 7 0.927 320.589 I 9 9 0.535 
300.085 I 5 7 0.258 321.097 I 7 5 0.694 
300.143 I 5 5 0.231 321.444 I 9 2. 0.201 
301.339 І 7 5 0.606 321.507 I 3 5 0.420 
301.678 I 9 9 0.275 321.678 I 15 13 0.210 
302.500 I 5 5 0.849 322.173 I 3 1 1.41 
303.631 I 3 5 0.581 322.821 I 5 7 0.385 
304.170 I 13 11 0.594 322.979 I 9 11 0.144 
304.731 I 11 9 0.501 323.314 I 13 13 0.633 
305.532 I 9 0.429 323.706 I 7 9 0.295 
305.756 I 7 3 0.264 324.447 I 5 3 0.280 



























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 н 

Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
325.165 I 3 5 0.305 346.922 I 5 3 0.696 
325.621 I 5 3 0.689 347.092 I 3 5 0.291 
326.263 I 7 9 0.362 347.503 I 3 3 0.468 
326.440 I 11 9 0.542 347.942 I 7 5 0.226 
326.514 I 5 7 0.260 348.943 I 7 7 0.327 
326.616 I 9 11 0.195 350.441 I 7 9 0.806 
327.090 I 7 7 0.359 350.531 I 7 9 0.225 
327.607 I 11 9 0.118 350.811 I 9 9 0.159 
328.503 I 1 3 0.141 351.077 I 13 13 0.475 
328.535 I 9 7 0.449 351.755 I 11 11 0.541 
328.901 1 9 9 0.508 351.821 1 3 3 0.364 
329.082 I 7 5 0.544 352.141 I 9 11 0.606 
330.591 I 7 9 0.306 352.465 I 5 3 0.310 
332.395 I 9 7 0.282 352.498 I 7 9 0.225 
332.730 I 1 3 0.288 353.892 I 11 11 0.224 
334.473 I 3 5 0.604 354.057 I 5 3 0.446 
334.700 I 3 3 0.272 354.217 I 7 5 0.493 
335.812 I 5 7 0.759 355.271 I 9 7 0.364 
336.378 I 5 7 0.274 355.564 1 3 3 0.346 
337.381 I 3 3 0.203 355.809 I 5 7 0.543 
337.846 I 13 13 0.375 356.605 I 9 9 0.267 
iib 337.996 I 5 3 0.411 i 357.064 I 15 15 0.718 
338.461 I 7 9 0.732 357.388 I 3 5 0.358 
338.587 I 9 1 0.330 358.054 I 13 11 0.549 
339.365 I 11 1 0.208 358.188 I 11 13 0.381 
340.433 I 7 7 0.210 358.557 I 7 5 0.395 
341.614 I 9 1 0.245 359.555 I 5 5 0.232 
342.004 I 5 0.328 359.888 I 13 11 0.567 
342.231 I 9 9 0.252 360.294 I 5 7 0.296 
342.513 I 11 1 0.229 360.407 1 9 7 0.325 
342.790 I 11 13 0.409 362.322 I 11 9 0.558 
343.545 1 15 15 1.50 362.446 1 9 11 0.527 
343.721 I 11 9 0.806 363.820 I 5 3 0.351 
344.266 I 3 3 0.294 363.821 I 5 3 0.333 
344.526 I 7 5 0.296 365.936 I 7 9 0.670 
344.712 I 9 11 0.875 366.299 I 1 11 0.348 
344.907 I 7 9 0.152 366.327 I 7 5 0.230 
345.260 I 7 7 0.248 366.481 I 1 13 0.954 
345.615 I 5 5 0.360 367.623 I 3 1 0.522 
345.652 I 3 3 0.296 368.068 I 1 11 0.296 
346.022 I 5 3 0.277 368.796 I 5 7. 0.212 
346.078 1 9 7 0.603 368.897 1 1 9 0.326 
346.584 I 3 1 0.999 369.059 I 1 9 0.207 
346.785 I 5 7 0.263 369.494 I 5 J 0.636 
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| 104 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ен 

Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
369.604 I 11 11 0.359 463.308 I 3 5 0.235 
371.575 I 9 7 0.238 470.725 I 7 9 0.363 
372.025 І 7 9 0.286 473.144 I 9 11 0.449 
372.850 I 7 9 0.220 475.850 I 11 9 0.301 
373.341 I 13 13 0.280 476.018 I 11 13 0.467 
374.719 I 5 7 0.307 476.411 I 9 Т 0.216 
374.848 І 9 11 0.395 481.105 І 13 11 0.436 
375.516 І 9 9 0.248 481.925 І 11 9 0.271 
376.088 I 9 9 0.216 483.051 I 9 7 0.407 
376.873 I 9 9 0.288 486.802 I 7 5 0.311 
376.999 I 7 9 0.246 504.770 I 3 1 0.261 
378.825 I 7 9 0.287 516.318 I 9 11 0.203 
379.825 I 7 9 0.690 517.294 I 5 5 0.411 
380.184 I 9 7 0.316 517.418 I 5 3 0.583 
380.599 I 5 5 0.244 523.821 I 7 9 0.374 
383.211 I 9 9 0.305 Mo, 524.087 I 7 7 0.389 
384.725 I 3 1 0.241 524.280 I 7 5 0.201 
386.410 I 7 7 0.624 535.646 I 11 11 0.211 
386.767 I 5 3 0.222 536.051 I 9 11 0.619 
390.295 I 7 5 0.617 536.428 I 9 9 0.226 
391.955 I 11 13 0.224 546.050 I 5 3 0.346 
Mo 397.376 I 11 13 0.439 549.376 I 7. 5 0.213 
398.020 I 5 3 0.270 550.649 I 5 T 0.361 
401.013 I 5 3 0.438 553.303 I 5 5 0.372 
402.101 I 9 11 0.265 557.044 I 5 3 0.330 
406.988 I 13 11 0.325 584.971 I 3 3 0.302 
410.746 I 7 5 0.202 589.336 I 5 5 0.260 
412.009 I 13 15 0.605 589.593 I 5 7 0.312 
415.740 I 13 11 0.217 592.637 I Y 7 0.163 
418.582 I 11 13 0.382 592.888 I 7 9 0.532 
418.832 I 11 13 0.332 715.411 I 9 9 0.345 
423.259 I 9 11 0.317 116.39 I 6 6 0.43 
424.602 I 11 13 0.200 116.43 I 4 4 0.43 
425.495 I 7 9 0.201 116.74 I 6 8 1.1 
427.691 I 7 9 0.285 116.85 I 4 6 1.3 
427.724 I 9 H 0.135 117.65 I 6 4 0.95 
432.614 I 5 7 0.256 117.77 I 4 2 1.3 
438.163 I 13 13 0.293 N 119.96 I 4 6 5.5 
438.241 I 11 13 0.383 120.02 I 4 4 5.3 
441.169 I 11 11 0.263 120.07 I 4 2 5.5 
443.495 I 9 9 0.251 131.05 I 4 6 1.3 
447.457 І 5 5 0.210 149.26 I 6 4 5.3 
449.165 I 11 11 0.209 149.28 I 4 4 0.58 
453.680 I 13 15 0.503 149.47 I 4 2 5.0 
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原子 光谱 分 析 基 础 











元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 быш ен 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
409.99 I 2 4 0.034 463.05 П 5 5 0.84 
415.15 І 6 4 0.013 498.74 П 3 1 0.63 
421.48 I 4 6 0.022 499.44 П 3 3 0.74 
421.61 I 2 4 0.031 500.11 П 3 5 1.02 
421.89 I 2 2 0.012 500.15 П 5 7 1.08 
422.31 І 6 6 0.051 500.52 II 7 9 1.22 
422.49 I 4 2 0.061 504.51 II 5 3 0.410 
423.05 I 6 4 0.033 545.42 II 3 1 0.41 
439.24 I 4 2 0.0102 549.57 II 5 5 0.30 
493.51 I 4 2 0.0158 566.66 II 3 5 0.423 
519.98 I 2 2 0.023 567.96 II 5 7 0.56 
520.16 I 2 4 0.023 593.18 II 3 5 0.425 
528.12 1 6 6 0.00282 594.17 П 5 7 0.56 
530.94 I 4 2 0.00273 648.21 II 3 3 0.37 
535.66 I 4 6 0.00189 N 661.06 II 5 7 0.59 
537.83 I 2 2 0.00210 409.73 Ш 2 4 0.82 
581.65 І 4 6 0.00278 410.34 Ш 2 2 0.82 
582.95 І 6 6 0.0064 463.41 Ш 2. 4 0.65 
583.46 І 2 4 0.00383 464.06 Ш 4 6 0.78 
585.40 І 6 4 0.00409 464.19 Ш 4 4 0.130 
585.60 І 4 2 0.0076 171.86 IV 3 5 2.37 
660.62 I 4 6 0.00079 348.08 IV 3 9 1.1 
P 662.25 I 6 6 0.0071 405.78 IV 3 5 0.68 
663.69 I 4 4 0.0125 638.08 IV 1 3 0.14 
664.50 I 8 6 0.0311 711.67 IV 9 15 0.12 
664.65 I 2 2 0.0194 123.88 V 2 4 3.41 
665.35 I 6 4 0.0244 124.28 V 2 4 3.38 
665.65 I 4 2 0.0193 460.37 V 2 4 0.412 
692.67 I 4 6 0.0064 462.00 V 2 2 0.408 
694.52 I 6 6 0.0149 330.24 I 2 4 0.0281 
695.16 I 2 4 0.0088 330.30 I 2 2 0.0281 
697.92 I 6 4 0.0094 439.00 I 2 4 0.0077 
698.20 I 4 2 0.0174 439.33 I 4 6 0.0092 
742.36 I 2 4 0.052 449.42 I 2 4 0.012 
744.23 I 4 4 0.106 449.77 I 4 6 0.014 
746.83 I 6 4 0.161 466.48 I 2 4 0.0233 
108.40 П 1 3 2.0 Na 466.86 I 4 6 0.025 
108.57 П 5 7 3.6 474.79 І 2, 2 0.0063 
383.84 II 5 3 0.45 475.18 I 4 2 0.0127 
385.51 П 3 1 0.60 497.85 I 2 4 0.041 
391.90 П 3 3 1.00 498.28 I 4 6 0.0489 
399.50 II 3 5 1.3 514.88 I 2 2 0.0117 
444.70 II 3 5 1.30 515.34 I 4 2 0.0233 
462.14 П 3 1 0.90 568.26 I 2 4 0.103 
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| 1% 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 ИЕ 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
568.82 I 4 6 0.12 440.08 П 10 10 0.068 
589.00 І 2 4 0.622 445.16 П 12 14 0.25 
589.59 І 2 2 0.618 445.64 П 16 18 0.064 
615.42 І 2 2 0.026 446.30 П 14 16 0.18 
616.08 І 4 2 0.052 495.81 П 12 10 0.012 
818.33 І 2 4 0.453 513.06 П 22 20 0.16 
819.48 І 4 6 0.54 519.26 П 20 18 0.17 
1138.1 І 2 2. 0.089 524.96 П 18 16 0.18 
1140.4 1 4 2 0.176 527.69 П 12 10 0.12 
30.015 П 1 3 30 529.32 П 16 14 0.12 
30.144 П 1 3 49 530.23 П 20 18 0.11 
Na 37.208 П 1 3 34 531.15 П 14 12 0.11 
199.10 П 4 6 8.3 Nd 531.98 П 12 10 0.16 
200.42 П 2 4 4.6 535.70 П 18 16 0.18 
201.19 П 6 8 8.4 537.19 П 20 20 0.051 
215.15 П 2 4 4.4 548.57 П 18 18 0.057 
217.45 П 4 6 5:2 559.44 П 16 16 0.070 
223.03 П 6 8 224 562.06 П 18 18 0.13 
223.22 П 4 4 3.3 568.85 П 14 14 0.059 
224.67 П 4 6 2.4 571.81 П 16 16 0.087 
245.93 П 4 6 3.0 572.68 П 10 10 0.056 
246.89 П 2 4 2.4 574.09 П 12 12 0.072 
249.70 П 6 6 1.7 580.40 П 10 10 0.046 
378.04 П 16 8 0.14 586.51 П 16 18 0.013 
380.54 П 14 6 0.69 605.19 II 12 10 0.011 
380.72 II 10 2 0.049 336.99 I 5 3 0.0076 
386.33 П 8 0 0.15 341.79 І 3 3 0.0092 
394.15 П 10 0 0.61 344.77 І 5 5 0.021 
395.12 П 12 2 0.60 345.42 І 3 1 0.037 
397.33 П 18 8 0.63 347.26 І 5 7 0.017 
397.95 П 10 2 0.27 350.12 І 3 3 0.012 
399.01 II 16 6 0.52 352.05 I 3 1 0.093 
401.23 П 18 20 0.55 363.37 І 3 1 0.011 
Nd 406.11 II 16 8 0.44 453.63 I 3 3 0.0050 
410.66 П 14 6 0.068 Ne 470.25 I 3 3 0.0021 
410.95 П 14 6 0.37 470.89 I 3 3 0.042 
413.34 П 14 2 0.15 511.37 І 3 3 0.010 
415.61 П 12 4 0.34 515.44 І 3 3 0.019 
420.56 П 18 6 0.18 519.13 I 3 3 0.013 
428.45 П 18 8 0.085 534.11 І 3 3 0.11 
430.36 П 8 0 0.47 540.06 І 3 1 0.0090 
432.58 П 16 6 0.16 565.26 I 3 3 0.0089 
435.82 П 14 4 0.15 585.25 І 3 1 0.682 
438.27 П 12 0 0.040 586.84 І 3 3 0.014 
























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 па 元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Быш еч 

2/nm gi gj A/10's Мат gi gi A/10's 
588.19 I 5 3 0.115 290.68 I 2 4 0.55 
591.36 I 3 3 0.048 29101 H 4 2 13 
594.48 I 5 5 0.113 290104 H 2 4 0.59 
596.16 I 3 3 0.033 292.56 I 2 2 0.56 
597.55 I 5 3 0.0351 295.57 П 6 4 1.2 
603.00 I 3 3 0.0561 30017. П 4 4 0.87 
607.43 I 3 1 0.603 3020 Il 6 6 14 
609.62 I 3 5 0.181 302.7 П 4 2 0.85 
614.31 I 5 5 0.282 303.45 П 6 8 3.1 
615.03 I 3 3 0.015 305.77 П 4 4 21 
616.36 1 1 3 0.146 30456 I 2 2 2.5 
621.73 I 5 3 0.0637 304.76 I 4 6 1.8 
626.65 I 1 3 0.249 30547 П 2 4 0.94 
627.30 I 3 3 0.0097 30929 П 6 6 1.3 
630.48 I 3 5 0.0416 309.71 I 8 8 i5 
632.82 I 5 3 0.0339 31946 H 4 4 0.52 
633.09 I 3 3 0.023 31986 H 6 8 127 
633.44 I 5 5 0.161 32094 П 2 4 0.60 
638.30 I 3 3 0.321 321.37 П 2 4 1.7 
650.65 I 3 5 0.300 32143 П 4 6 22 
653.29 1 1 3 0.108 32.82 П 8 10 3.6 
659.90 I 3 3 0.232 32248 П 6 8 3.5 
Ne | 667.83 I 3 5 0.233 Ne | 32296 1 8 10 3.6 
671.70 I 3 3 0.217 32201 П 6 6 1.8 
692.95 I 3 5 0.174 32824 П 4 4 1.6 
703.24 I 5 3 0.253 3441 П 6 8 L5 
705.91 I 3 5 0.068 32699 П 4 6 0.51 
724.52 I 3 3 0.0935 33197 П 4 2 1.6 
747.24 I 3 3 0.040 33237 I 4 4 1.6 
753.58 I 3 3 0.43 332.72 I 4 4 0.91 
793.70 I 5 5 0.0078 33348 I 6 8 1.8 
811.85 I 3 3 0.049 33361 П 4 6 14 
812.89 I 3 5 0.0072 33444 П 2 2 L5 
857.14 I 3 3 0.055 33455 П 6 4 14 
864.70 I 5 5 0.0391 33550 I 4 6 13 
868.19 I 3 3 0.21 33603 I 2 4 0.86 
877.17 I 3 3 0.16 337.82 П 2 2 1.7 
878.38 I 3 5 0.313 33884 П 4 6 22 
886.53 I 3 3 0.0094 34048 П 4 6 1.9 
920.18 I 3 3 0.091 34070 Il 6 8 23 
953.42 I 3 3 0.063 34132 П 4 4 1.8 
19161. ПШ 4 4 0.69 341.77 I 6 8 16 
285.80 I 6 6 0.79 343.89 H 2 2 14 
28763 I 4 6 0.78 34548 I 4 4 1.6 
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| 108 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
345.93 II 6 6 1.6 219.733 I 3 3 0.78 
348.19 II 4 2 1.4 220.159 I 5 3 0.73 
350.36 II 2 2 2.0 222.194 I 5 3 0.22 
354.29 II 4 6 1.2 224.446 І 5 5 0.38 
356.85 П 6 8 1.4 225.357 1 7 7 0.19 
357.46 П 4 6 13 225.481 I 9 9 0.096 
Ne 359.42 П 4 2 1.3 225.815 I 7 5 0.17 
364.49 П 2 4 0.99 225.956 I 5 3 0.20 
369.42 II 6 6 1.0 226.142 I 9 2. 0.091 
370.96 II 4 2 1.1 228.732 I 3 3 0.18 
371.31 П 4 6 1.3 228.998 I 9 7 2.1 
372.71 П 2. 4 0.98 229.311 1 5 5 0.38 
382.98 П 4 6 0.84 230.077 I 7 7 0.75 
196.385 I 7. 7 0.11 230.297 1 3 3 0.45 
197.687 I 7 9 1.1 230.735 I 5 7 0.16 
198.161 I 5 3 0.13 231.234 I Z 7 5.5 
199.025 I 5 7 0.83 231.398 I 5 5 5.0 
200.701 I 5 5 0.17 231.716 I 7 3 3.8 
200.769 I 7 7 0.090 232.003 I 9 11 6.9 
201.425 I 3 5 0.93 232.138 I 5 7 5.6 
202.540 I 7 5 0.23 232.465 I 7 9 0.18 
202.662 I 9 7 0.24 Ni 232.579 І 7 9 3.5 
204.735 I 7 3 0.18 232.996 I 5 3 5.3 
205.204 I 9 9 0.097 234.554 I 9 7 2.2 
205.550 I 2 3 0.33 234.663 I 7 5 0.55 
205.992 I 7 3 0.21 234.751 I 9 9 0.22 
206.020 I 5 3 0.23 234.873 I 7 7 0.22 
206.439 I 3 1 0.40 241.931 I 7 5 0.20 
Ni 206.952 I 5 5 0.11 294.391 I 7 5 0.11 
208.557 I 5 5 2.6 298.165 I 5 3 0.28 
208.909 I 7 5 0.097 300.248 I 7 7 0.80 
209.513 I 5 7 0.11 300.362 I 5 5 0.69 
211.443 I 5 5 0.097 301.200 I 5 5 1.3 
212.140 I 7 5 0.28 303.793 I 7 7 0.28 
212.480 1 5 3 0.38 305.082 I 7 9 0.60 
214.780 І 5 3 0.47 305.431 I 5 5 0.40 
215.783 I 5 3 0.41 305.764 I 3 3 1.0 
215.831 I 7 3 0.69 306.462 I 5 7 0.11 
216.104 I 5 5 0.13 310.156 I 5 7 0.63 
217.354 І 5 3 0.15 310.188 I 5 7 0.49 
217.448 I 3 1 0.89 313.411 I 3 5 0.73 
218.238 I 7 5 0.13 322.502 I 5 3 0.093 
218.391 I 5 5 0.12 336.956 I 9 7 0.18 
219.022 I 5 5 0.30 338.057 I 5 3 1.3 
























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш еч 
Ат gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
339.298 I 7 7 0.24 493.734 I 9 9 0.12 
341.476 I 7 9 0.55 495.320 I 5 5 0.12 
342.371 I 3 3 0.33 498.017 I 9 11 0.19 
343.356 I 7 7 0.17 500.034 I 7 7 0.14 
344.626 I 5 5 0.44 501.246 I T 7 0.11 
345.288 I 5 7 0.098 501.758 I 11 11 0.20 
345.846 I 3 5 0.61 503.537 I 7 9 0.57 
346.166 I 7 9 0.27 504.220 I 3 5 0.14 
347.255 I 5 7 0.12 504.885 I 7 7 0.16 
348.377 I 5 3 0.14 508.053 I 9 11 0.32 
349.296 I 5 3 0.98 508.111 I 7 9 0.57 
351.033 I 3 1 1.2 508.235 I 3 3 0.25 
351.505 I 5 7 0.42 508.408 I T 9 0.31 
352.454 I 7 5 1.0 509.995 I 7 7 0.29 
356.637 I 5 5 0.56 511.540 I 11 9 0.22 
359.770 I 3 3 0.14 512.937 I 7 5 0.12 
361.939 I 5 7 0.66 515.514 I 5 5 0.11 
402.767 I 5 0.13 515.576 I 5 7 0.29 
429.588 I 9 7 0.17 517.657 I 5 5 0.18 
440.154 I 9 11 0.38 537.133 I 7 7 0.16 
446.246 І 3 5 0.17 547.691 І 1 3 0.095 
мі 447.048 І 5 7 0.19 Ni 563.712 I 3 3 0.11 
460.037 I 5 3 0.26 566.402 I 5 gi 0.11 
460.499 1 9 7 0.23 569.500 1 3 3 0.17 
460.623 I 5 3 0.10 608.629 I 3 5 0.11 
464.866 I 11 9 0.24 617.542 I 3 3 0.17 
468.622 I 5 5 0.14 712.224 1 5 7 0.21 
470.154 I 9 9 0.14 738.194 I 9 11 0.097 
471.442 I 13 11 0.46 742.230 I 7 5 0.18 
471.578 I 7 7 0.20 712.166 I 7 0.11 
473.247 1 7 9 0.093 216.555 П 10 10 2.4 
475.243 I 3 3 0.20 216.910 II 8 8 1.58 
475.652 I 9 9 0.15 217.467 II 8 10 1.43 
478.654 I 11 11 0.18 217.515 П 6 6 1:74 
481.200 І 3 1 0.095 218.461 II 4 4 2.90 
482.903 I 5 7 0.19 220.141 II 4 6 1.3 
483.118 I 9 7 0.16 220.672 II 6 8 1.66 
483.864 I 9 7 0.22 221.648 II 10 12 3.4 
485.541 I 5 5 0.57 222.040 II 6 8 2.3 
490.441 I 5 3 0.62 222.296 II 10 10 0.98 
491.203 I 3 3 0.15 222.486 II 8 8 1.55 
491.397 I 1 3 0.22 222.633 П 6 6 1.3 
491.836 I 9 7 0.23 225.385 II 4 6 1.98 
493.583 I 7 5 0.24 226.446 II 6 8 1.43 
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| io 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 En. 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
227.021 П 8 10 1.56 748.07 І 1 3 0.226 
227.877 П 8 6 2.8 777.19 I 5 7 0.340 
228.709 П 6 4 2.8 777.42 I 5 3 0.340 
229.655 II 8 8 1.98 TTT.54 I 5 3 0.340 
229.714 П 6 4 2.70 788.63 I 3 5 0.370 
229.749 II 4 2 3.0 793.95 I 7 5 0.00165 
229.827 II 6 6 2.8 794.32 I 7 7 0.0417 
230.300 II 8 6 2.9 794.72 I 5 5 0.058 
231.604 II 10 8 2.88 794.76 I y 9 0.373 
233.458 II 8 8 0.80 795.08 I 3 7 0.331 
237.542 П 6 8 0.66 795.22 I 3 5 0.313 
239.452 II 8 10 1.70 798.19 I 3 3 0.12 
Ni 241.613 II 6 8 2.1 798.24 I 1 3 0.16 
243.789 II 8 10 0.54 798.70 I 3 3 0.21 
251.087 II 8 10 0.58 798.73 I 5 5 0.072 
169.251 H 11 13 3:9. 799.51 I 5 7 0.29 
170.990 П 9 11 6.3 300.71 П 8 10 0.84 
171.946 П 2 7 6.0 301.34 П 6 8 0.74 
172.228 П 3 5 5.9 303.21 П 8 10 0.85 
172.452 П 3 1 6.7 313.48 П 8 6 1.23 
174.196 П 9 7 5.7 327.35 П 8 6 1.14 
175.243 П 7 5 5.5 O 337.72 П 2 2 1.88 
176.056 П 5 3 6.5 339.03 П 2 4 1.86 
176.964 П 11 11 6.2 340.74 П 6 6 0.75 
182.306 II 9 9 5.6 374.95 П 6 4 0.90 
102.82 I 1 3 0.20 391.20 П 6 4 1:27 
115:22 I 5 5 5.5 391.93 П 4 2 1.40 
121.76 I 1 3 1.8 397.33 П 4 4 1.27 
130.22 І 5 3 3.3 406.96 П 2 4 1.39 
130.49 1 3 2 2.0 406.99 П 4 6 1.49 
130.60 I 1 3 0.66 407.22 П 6 8 1.70 
543.52 I 3 5 0.0061 407.59 П 8 10 1.98 
543.58 І 5 5 0.0102 408.51 П 6 6 0.478 
543.69 I 7 5 0.0142 408.72 П 4 6 2.24 
O 645.36 I 3 5 0.0142 408.93 П 10 12 2.62 
645.44 І 5 5 0.0237 409.56 П 6 8 2.23 
645.60 I 7 5 0.0331 409.72 П 8 10 2.37 
665.38 І 3 1 0.600 410.47 П 4 6 1.04 
715.67 I 5 5 0.473 410.50 П 4 4 0.80 
747.14 І 2 3 0.0114 411.92 П 6 8 1.48 
747.32 І 5 5 0.102 413.28 П 2 4 0.84 
747.64 І 5 7 0.408 427.67 П 6 8 1.82 
747.72 I 3 3 0.170 427.74 П 2 4 1.49 
747.91 I 3 5 0.306 428.14 П 6 6 0.60 
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原子 光谱 分 析 基 础 




















元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 FINUM 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш ч 
A/nm gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
428.28 II 4 4 1.06 167.97 I 4 6 0.39 
428.30 II 4 6 1.58 177.50 I 4 6 2.17 
429.48 П 4 6 1.39 178.29 I 4 4 2.14 
430.38 П 6 8 1.97 178.77 I 4 2 2.13 
432.86 II 4 2 1.21 213.55 I 4 4 0.211 
434.04 II 6 8 2.23 213.62 I 6 4 2.83 
434.74 П 4 4 0.94 214.91 І 4 2 3.18 
435.13 П 6 6 0.97 215.29 I 2 4 0.485 
441.49 II 4 6 1.15 215.41 I 4 6 0.58 
441.70 П 2 4 0.95 253.40 І 2 4 0.200 
448.95 П 2; 4 1.51 253.56 І 4 4 0.95 
449.13 II 4 6 1.81 255.33 I 2 2 0.71 
459.62 II 4 6 1.03 255.49 I 4 2 0.300 
460.21 II 4 6 1.70 130.19 II 1 3 0.50 
460.94 II 6 8 1.82 130.45 II 3 1 1.5 
464.18 П 4 6 0.79 130.47 II 3 3 0.37 
470.12 II 4 4 0.87 130.55 II 3 5 0.38 
470.32 II 4 6 0.82 130.99 II 5 3 0.62 
470.54 П 6 8 1.38 P 131.07 П 5 5 1.1 
494.11 П 2 4 0.83 447.53 П 5 7 1.3 
Š 494.31 II 4 6 1.06 449.92 II 5 7 1.4 
520.67 II 4 4 0.391 453.08 II 3 5 1.0 
662.76 П 4 4 0.089 455.48 II 3 5 0.96 
672.14 П 4 2 0.189 458.80 II 5 7 1.7 
688.51 II 4 4 0.067 458.99 II 3 5 1.6 
689.53 П 10 8 0.298 460.21 П 7 9 1.9 
690.65 П 8 6 0.272 494.35 II 7 5 0.63 
690.81 II 4 2 0.332 525.35 П 3 5 1.0 
691.08 П 6 4 0.267 542.59 П 5 5 0.69 
110.95 II 3 3 2.8 602.42 II 3 5 0.51 
176.45 II 5 5 1.8 604.31 II 5 7 0.68 
177.23 П 3 1 2.3 133.48 Ш 2 4 0.55 
239.04 П 3 3 2:2 134.43 Ш 4 6 0.64 
295.97 П 3 5 2.1 134.48 Ш 4 4 0.11 
311.57 П 3 1 1.5 405.74 Ш 4 4 0.10 
312.17 П 3 3 1.5 405.93 Ш 6 4 0.90 
313.29 П 3 5 1.4 408.01 Ш 4 2 0.99 
326.10 П 5 7 1.8 202.20 І 1 3 0.052 
326.55 П 7 9 2.1 205.33 І 1 3 0.12 
326.73 П 3 5 1.7 217.00 I 1 3 1.5 
371.51 П 5 7 1.1 Pb 240.19 I 3 3 0.19 
396.16 II 5 7 1:3; 244.62 I 3 3 0.25 
167.17 I 4 2 0.39 247.64 I 3 5 0.28 
5 167.46 I 4 4 0.40 257.73 І 5 3 0.50 
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| 112 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ен 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
261.37 I 3 3 0.27 522.01 П 17 15 0.235 
261.42 І 3 5 1.9 525.17 П 15 13 0.011 
262.83 І 5 3 0.031 325,97 П 15 13 0.224 
265.71 I 3 5 0.00098 529.26 II 13 13 0.093 
266.32 I 5 5 0.71 Pr 581.06 П 17 19 0.023 
280.20 І 2 7 1.6 587.93 П 15 15 0.076 
282.32 І 5 5 0.26 620.08 П 15 17 0.018 
283.31 I 1 3 0.58 627.87 П 13 15 0.026 
287.33 І 5 5 0.37 639.80 П 11 I3 0.019 
357.27 1 5 3 0.99 302.25 1 2 4 0.0000413 
РЬ 363.96 1 3 3 0.34 303.20 I 2 4 0.0000493 
367.15 I 5 3 0.44 304.42 I 2 4 0.000082 
368.35 I 3 1 1.5 306.02 I 2 4 0.000105 
373.99 I 5 5 0.73 308.20 I 2 4 0.000149 
401.96 I 5 7 0.035 311.26 I 2 4 0.00025 
405.78 I 5 3 0.89 311.31 I 2 2 0.00013 
406.21 I 5 3 0.92 315.75 I 2 4 0.000338 
416.80 I 5 5 0.012 315.83 I 2 2 0.00020 
500.54 I 1 3 0.27 Rb 322.80 I 2 4 0.00064 
520.14 I 1 3 0.19 322.92 I 2 2 0.00038 
722.90 I 5 3 0.0089 334.87 I 2 4 0.00137 
399.70 П 13 5 0.187 335.08 I 2 2 0.00089 
406.28 П 13 5 1.00 358.71 І 2 4 0.00397 
410.07 II 17 9 0.84 359.16 I 2 2 0.0029 
414.31 П 15 7 0.58 420.18 І 2 4 0.018 
417.94 П 13 5 0.52 421.55 I 2 2 0.015 
422.29 П 11 3 0.391 780.03 I 2 4 0.370 
424.10 II 17 5 0.230 794.76 I 2 2 0.340 
435.98 II 15 5 0.11 308.396 I 8 6 0.048 
440.58 II 17 7 0.090 311.491 I 6 4 0.0445 
442.93 П 15 5 0.228 312.176 І 6 6 0.11 
444.98 П 13 3 0.124 312.370 I 10 8 0.046 
Pr 446.87 П 11 3 0.154 313.771 I 4 6 0.033 
451.02 II 13 5 0.116 318.905 I 6 6 0.303 
453.42 II 15 7 0.049 319.713 I 6 4 0.0435 
473.42 П 15 3 0.025 326.314 I 6 6 0.13 
487.91 II 15 5 0.018 Rh 327.161 I 6 4 0.20 
488.60 П 15 5 0.013 328.055 I 8 8 0.236 
491.26 II 17 5 0.057 328.357 I 6 8 0.44 
503.44 П 19 9 0.11 328.914 I 4 4 0.10 
511.08 П 21 9 0.278 332.309 І 8 10 0.63 
513.51 П 17 7 0.125 333.109 І 4 2 0.0540 
517.39 П 19 7 0.318 333.854 І 8 6 0.035 
521.91 П 15 5 0.095 336.080 І 4 4 0.12 



























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 En. 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
336.838 I 6 4 0.11 405.344 I 2 2 0.028 
339.682 I 10 10 0.65 405.634 I 6 4 0.0095 
339.970 I 6 8 0.12 408.278 I 6 4 0.14 
346.204 I 6 6 0.62 409.752 I 2 4 0.070 
347.066 I 4 4 0.85 412.168 I 6 6 0.098 
347.891 I 6 6 0.332 412.887 I 6 8 0.173 
348.404 I 6 8 0.0093 413.527 I 8 8 0.10 
349.873 I 4 6 0.212 419.650 I 6 8 0.039 
350.252 I 10 10 0.43 421.114 I 8 10 0.162 
350.732 I 6 8 0.34 424.444 I 4 4 0.0065 
352.802 I 8 8 0.85 427.860 I 4 6 0.0092 
354.395 I 4 4 0.465 428.871 I 6 8 0.061 
354.954 I 6 6 0.222 437.304 I 2 4 0.018 
357.018 I 4 6 0.182 437.480 I 8 10 0.164 
358.310 I 8 10 0.26 437.992 I 6 6 0.0248 
359.619 I 6 4 0.55 449.247 I 6 6 0.0045 
359.715 I 6 8 0.59 452.872 I 6 8 0.0135 
361.247 I 4 2 0.890 454.873 I 4 6 0.0055 
362.046 I 6 4 0.085 455.164 I 4 4 0.0400 
365.487 I 8 8 0.060 456.519 I 4 4 0.011 
365.799 I 8 6 0.88 Ši 456.900 I 6 8 0.010 
Rh 366.622 I 6 8 0.084 460.812 I 2 2 0.021 
369.070 I 6 4 0.323 467.503 I 8 8 0.0064 
369.236 I 10 8 0.91 472.100 I 6 4 0.00343 
370.091 I 8 10 0.39 474.511 I 6 6 0.0052 
371.302 I 4 4 0.083 475.558 I 4 4 0.0060 
378.847 I 4 6 0.14 484.243 I 6 8 0.0016 
379.322 I 8 6 0.42 496.371 I 2 2 0.030 
379.931 I 8 8 0.55 497.775 I 4 4 0.0098 
380.676 I 6 6 0.062 497.918 I 4 6 0.010 
381.819 I 6 4 0.58 509.063 I 6 6 0.0050 
382.226 I 6 6 0.85 512.069 I 6 8 0.0031 
382.848 I 6 6 0.62 513.076 I 4 4 0.00435 
383.389 I 6 4 0.58 515.554 I 2 4 0.0098 
385.652 I 8 10 0.59 518.419 I 6 8 0.0016 
387.239 I 4 6 0.0067 521.273 I 4 2 0.00595 
387.734 I 8 6 0.037 529.214 I 10 10 0.0037 
391.351 I 8 8 0.0025 539.044 I 4 6 0.0095 
392.219 I 4 2 0.0625 542.472 I 4 0.0050 
393.423 I 8 8 0.158 559.942 I 6 8 0.013 
394.272 I 4 2 0.715 598.360 I 10 10 0.021 
395.886 I 6 8 0.55 129.57 I 5 5 4.9 
398.440 I 4 4 0.11 S 129.62 I 5 3 2.7 
399.561 I 4 6 0.047 130.23 I 3 5 1.8 
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| 114 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ен 

Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
130.29 I 3 3 1.6 446.36 П 8 6 0.53 
130.31 I 3 1 6.6 448.34 П 6 4 0.31 
130.34 I 5 3 1:9 448.67 П 4 2 0.66 
130.59 І 1 3 2.4 452.47 П 4 4 0.093 
140.15 І 5 3 0.91 452.50 П 6 4 L2 
140.93 I 3 3 0.50 455.24 П 4 2 1.2 
141.29 І 1 3 0.16 463.67 П 2 4 0.090 
142.50 І 5 7 4.5 471.62 П 4 4 0.29 
142.52 І 2 5 1.2 481.55 П 6 4 0.88 
143.33 I 3 5 3.3 488.56 П 2 4 0.17 
143.33 І 3 3 1:9 491.72 П 2 2 0.66 
143.70 І 1 3 2.4 492.41 П 4 6 0.22 
144.82 I 5 3 7.3 492.53 П 2 4 0.24 
147.30 І 5 7 0.42 494.25 П 2 2 0.15 
147.40 I 5 jJ 1.6 499.19 П 4 4 0.15 
147.44 І 5 5 0.50 500.95 П 4 2 0.70 
147.46 І 5 3 0.062 501.40 П 4 4 0.84 
148.17 І 3 5 0.17 502.72. П 4 2 0.26 
148.30 1 3 5 1.2 503.24 П 6 6 0.81 
148.32 1 3 3 0.75 504.73 П 4 2 0.36 
148.72 I 3 0.87 510.33 П 6 4 0.50 
š 166.67 I 5 5 6.3 š 514.23 II 2 2 0.19 
168.75 1 3 0.94 520.10 П 4 4 0.75 
178.23 І 3 1.9 520.13 П 6 4 0.065 
180.73 I 2 3 3.8 521.26 П 4 6 0.098 
182.03 I 3 3 2.2 521.26 П 6 6 0.85 
182.62 I 3 0.72 532.07 П 6 8 0.92 
469.41 I 5 7 0.0067 534.57 П 4 6 0.88 
469.54 I 5 5 0.0067 534.57 П 6 6 0.11 
469.62 I 5 3 0.0065 542.86 П 2 4 0.42 
640.36 І 3 3 0.0057 543.28 П 4 6 0.68 
640.81 I 5 5 0.0095 545.38 П 6 8 0.85 
641.55 I 7 5 0.013 547.36 П 2 2 0.73 
675.12 І 15 25 0.079 550.97 П 4 4 0.40 
767.96 І 3 5 0.012 552.62 П 8 8 0.081 
768.61 І 5 5 0.020 553.68 П 4 6 0.066 
769.67 I 7 5 0.028 555.60 П 4 2 0.11 
112.44 П 2 4 1.0 556.49 П 6 6 0.17 
112.50 П 4 4 4.6 557.88 П 6 6 0.11 
113.10 П 2 2 225 560.61 П 10 8 0.54 
113.16 П 4 2 1.4 561.66 П 4 4 0.12 
125.05 П 4 2 0.46 564.00 П 4 6 0.66 
125.38 П 4 4 0.42 564.56 П 6 4 0.018 
125.95 П 4 6 0.34 564.70 П 2 4 0.57 



























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 

元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 FINUM 元素 谱 线 波长 统计 权重 буш еч 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
565.99 П 6 4 0.46 270.793 І 6 4 0.149 
566.47 II 4 2 0.58 271.134 I 6 6 0.32 
581.92 П 4 4 0.085 296.588 І 4 6 0.075 
630.55 П 8 6 0.18 297.401 I 4 4 0.55 
631.27 П 6 4 0.30 298.076 I 6 6 0.54 
249.62 П 7 5 2:5 298.897 I 6 4 0.069 
250.82 II 5 3 2.3 301.537 I 4 6 0.78 
266.54 П 5 5 1.4 301.935 І 6 8 0.87 
270.28 II 3 1 1.9 303.076 I 6 6 0.100 
271.89 П 3 3 1.2 325.568 I 4 4 0.32 
273.11 П 5 5 1.1 326.990 І 4 2 3.13 
š 275.69 II 7 7. 1.4 327.363 I 6 4 2.81 
285.60 П 5 7 5.1 390.748 І 4 6 1.66 
286.35 П 7 9 5.7 391.181 І 6 8 1.79 
287.20 П 3 5 4.7 393.338 I 6 6 0.162 
295.02 П 3 5 3.0 399.660 I 4 6 0.165 
296.48 П 5 7 4.0 402.039 І 4 4 1.63 
371.78 П 5 3 1.0 402.322 I 4 4 0.30 
383.83 П 5 5 1:3 402.368 I 6 6 1.65 
386.06 П 3 1 1.6 403.138 I 6 6 0.29 
425.36 II 5 7 1.2 403.686 I 6 4 0.079 
428.50 П 3 5 0.90 Sc 404.380 I 8 8 0.311 
309.75 IV 2 4 2.6 404.780 I 6 4 0.154 
311.77 IV 2 2 2.5 405.183 I 8 6 0.077 
211.67 I 4 4 0.20 405.454 I 4 2 0.167 
212.04 I 6 6 0.20 406.700 I 6 8 0.191 
226.23 I 4 4 0.058 406.763 I 10 8 0.041 
226.66 I 4 2 0.48 407.496 I 4 6 0.37 
227.09 I 6 4 0.46 407.856 I 2 4 0.43 
228.08 I 4 6 0.28 408.057 I 4 4 0.066 
228.96 I 6 6 0.041 408.239 I 6 4 0.273 
231.129 I 4 6 0.041 408.666 I 6 8 0.37 
231.569 I 4 4 0.25 408.747 I 4 6 0.112 
E 232.032 I 6 6 0.24 409.312 I 4 4 0.123 
232.475 I 6 4 0.041 409.486 I 6 6 0.144 
232.819 I 4 6 0.046 409.836 I 8 8 0.087 
233.467 I 4 2 0.17 413.298 I 4 6 1.19 
234.603 I 6 4 0.13 414.027 I 6 8 1.17 
242.919 I 4 4 0.28 414.738 I 6 6 0.174 
243.863 I 6 6 0.21 416.185 I 8 8 0.177 
246.840 I 4 2 0.049 417.153 I 6 4 0.136 
269.278 I 4 2 0.161 418.642 I 6 8 0.084 
269.902 I 4 6 0.024 418.761 I 8 6 0.128 
270.674 I 4 4 0.31 419.353 I 4 6 0.061 
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| ie 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ч 

Ат gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
420.452 I 6 8 0.035 509.672 I 6 4 0.169 
420.520 I 10 8 0.112 509.927 I 4 6 0.150 
421.232 I 4 6 0.158 510.112 I 10 8 0.088 
421.248 I 6 6 0.086 533.179 I 4 4 0.111 
421.608 I 2 4 0.236 533.943 I 6 6 0.106 
421.823 I 4 4 0.226 534.107 I 4 2 0.38 
422.554 І 6 8 0.095 534.934 І 6 4 0.59 
422.569 І 4 6 0.076 535.028 І 8 8 0.068 
423.164 І 4 4 0.131 535.579 І 6 4 0.30 
423.359 І 6 6 0.40 535.610 І 8 6 0.57 
423.805 І 8 8 0.71 537.537 І 8 6 0.34 
423.955 І 6 4 0.227 539.206 І 10 8 0.42 
424.614 І 8 6 0.115 541.616 І 4 6 0.044 
454.255 I 6 4 0.128 541.641 I 6 6 0.020 
454.467 I 8 6 0.133 542.555 I 6 8 0.045 
470.694 І 4 6 0.281 542.942 I 2 4 0.090 
470.931 I 6 8 0.40 543.298 I 4 4 0.054 
471.172 I 2 4 0.181 543.325 I 6 4 0.097 
471.430 I 4 4 0.214 543.828 I 4 6 0.034 
471.931 I 6 6 0.104 543.904 I 2 2 0.174 
472.877 I 8 8 0.116 544.262 I 4 2 0.215 
Sc 472.920 I 4 4 0.220 Sc 544.620 I 8 8 0.28 
472.924 I 6 6 0.193 545.137 I 6 6 0.150 
473.411 I 4 2 1.10 545.524 I 4 4 0.066 
473.765 I 6 4 0.88 546.495 I 4 2 0.032 
474.102 I 8 6 0.91 546.840 I 6 4 0.097 
474.382 I 10 8 0.98 547.219 I 8 6 0.097 
497.367 I 4 2 0.84 548.201 I 8 8 0.52 
498.036 I 6 4 0.56 548.463 I 6 6 0.52 
498.343 I 4 4 0.258 551.423 I 6 8 0.41 
499.191 I 6 6 0.38 552.052 I 8 10 0.43 
499.500 I 4 6 0.059 552.610 I 4 4 0.071 
501.841 I 6 4 0.209 554.107 I 6 6 0.055 
502.152 I 4 4 0.230 563.104 I 2 4 0.030 
506.431 I 8 10 0.073 567.183 I 10 12 0.54 
506.638 I 6 6 0.036 568.686 I 8 10 0.49 
507.017 I 6 8 0.116 570.019 I 6 8 0.46 
507.271 I 2. 4 0.020 570.864 I 10 10 0.047 
507.582 I 4 6 0.115 571.179 I 4 6 0.45 
508.022 I 4 4 0.041 571.731 I 8 8 0.075 
508.156 I 10 10 0.76 572.413 I 6 6 0.074 
508.372 I 8 8 0.62 598.843 I 6 6 0.066 
508.555 I 6 0.57 602.616 I 4 4 0.072 
508.694 I 4 4 0.66 614.620 I 6 8 0.042 
























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 

Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 

619.843 I 4 6 0.035 334.323 П 9 7 1.1 
624.996 I 6 8 0.032 335.372 II 5 7 1.51 
626.222 I 4 6 0.084 335.967 II 5 5 0.216 
628.016 I 2 4 0.040 336.126 II 3 3 0.34 
628.416 I 6 6 0.039 336.193 II 3 1 1.17 
628.473 I 4 4 0.071 336.894 П 5 3 0.83 
629.302 I 2 2 0.104 337.215 П 7 5 0.99 
774.116 І 10 10 0.038 337.916 II 3 3 2:5 
780.042 I 8 8 0.051 353.571 II 5 3 0.61 
188.06 II 5 3 5.0 355.853 II 5 7 0.30 
206.43 П 7 5 2.2 356.770 П 3 5 0.35 
206.80 II 5 3 2.0 357.253 II 7 7 1.38 
227.31 II 1 3 7.7 357.634 II 5 5 1.06 
254.520 П 5 5 0.40 358.093 II 3 3 1.23 
255.235 П 7 5 2.21 358.963 II 5 3 0.46 
255.579 П 3 3 0.69 359.047 II 7 5 0.29 
256.023 II 5 3 2.01 361.383 П 7 9 1.48 
256.319 II 3 1 2.70 Sc 363.074 II 5 7 1.20 
261.119 П 5 5 2:2 364.278 П 3 5 1.13 
266.770 II 3 Э 1:5 364.531 II 7 7 0.274 
274.636 П 3 1 3.9 365.180 II Э 5 0.30 

Sc 278.231 П 5 5 1.3 385.959 П 7 5 1.1 
278.915 II 7 7 1.3 424.682 II 5 5 1.29 
280.131 П 9 9 1.3 431.408 П 9 7 0.41 
281.949 П 3 5 2.3 432.075 П 7 5 0.40 
282.212 II 5 7 2.5 432.500 П 5 3 0.43 
282.664 П 7 9 2.8 437.446 П 9 9 0.148 
287.085 П 5 3 1.1 440.039 П 7 7 0.143 
291.298 II 5 3 1.1 441.554 II 3 » 0.147 
297.968 II 3 3 1:2: 467.041 II 5 7 0.116 
298.892 П 5 7 2.9 503.101 П 5 3 0.35 
303.992 П 7 9 219 523.981 II 1 3 0.139 
304.573 II 5 7 3.68 552.679 П 9 7 0.33 
305.292 П 7 9 3.92 565.791 П 5 5 0.104 
306.054 II 7 7 0.30 566.906 II 3 1 0.131 
306.512 II 5 11 4.00 197.76 I 1 3 0.18 
307.536 П 9 9 0.25 197.92 І 3 1 0.51 
312.827 П 3 3 1.9 198.06 I 3 3 0.13 
313.307 П 5 5 1.8 198.32 І 3 5 0.14 
313.972 П 7 7 2.1 Si 198.64 I 5 3 0.21 
319.098 П 3 3 1.1 198.90 I 5 5 0.41 
319.933 П 5 3 1.9 220.80 1 1 3 0.311 
331.272 II 5 7 1.2 221.09 I 3 5 0.416 
332.040 II 5 3 1.2 221.17 I 3 3 0.232 
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| 1 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 быш ч 

Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
221.67 I 5 7 0.55 152.67 П 2 2 3.73 
221.81 1 5 5 0.138 153.35 П 4 2 7.4 
250.69 I 3 5 0.466 180.80 П 2 4 0.037 
251.43 I 1 3 0.61 290.43 II 4 6 0.67 
251.61 I 5 5 1.21 290.57 П 6 8 0.71 
251.92 I 3 3 0.456 321.00 П 4 6 0.46 
252.41 I 3 1 1.81 412.81 II 4 6 1.32 
252.85 I 5 3 0.77 413.09 П 6 8 1.42 
253.24 I 1 3 0.26 504.10 П 2 4 0.98 
263.13 I 1 3 0.97 505.60 П 4 6 1.2 
288.16 I 5 3 1.89 595.76 П 2 2 0.42 
390.55 I 1 3 0.118 597.89 П 4 2 0.81 
473.88 І 3 3 0.010 634.71 П 2 4 0.70 
478.30 І 5 3 0.017 637.14 П 2 2 0.69 
479.23 I 5 5 0.017 784.88 П 4 6 0.39 
481.81 I 5 7 0.011 784.97 П 6 8 0.42 
482.12 I 3 5 0.0080 129.45 П 3 5 5.42 
494.76 I 3 1 0.042 129.67 П 1 3 7.19 
500.61 I 3 3 0.028 Si 129.89 П 3 3 5.36 
562.22 I 3 3 0.016 130.33 П 5 3 8.85 
569.04 I 3 3 0.012 177.87 П 7 9 4.4 
S 570.84 I 5 5 0.014 178.31 П 5 2 3.8 
575.42 І 5 3 0.015 324.16 П 5 3 2.3 
577.21 1 3 1 0.036 348.69 П 15 21 1.8 
594.85 I 3 5 0.022 359.05 П 3 5 3.9 
722.62 I 3 5 0.0079 455.26 П 3 5 1.26 
740.58 I 3 5 0.037 456.78 П 3 3 1.25 
740.91 I 5 7 0.023 471.67 П 5 F: 2.8 
768.03 I 3 5 0.046 547.31 П 5 7 0.79 
791.84 I 3 3 0.052 761.24 П 3 5 1.1 
793.23 I 5 7 0.051 106.66 IV 10 14 39.1 
794.40 I 7 9 0.058 112.25 IV 2 4 20.5 
797.03 I 5 5 0.0071 112.83 IV 4 4 4.03 
102.07 П 2 2 1.3 112.83 IV 4 6 24.2 
119.04 П 2 4 6.9 139.38 IV 2 4 7.73 
119.33 II 2 2 28 140.28 IV 2 2 7.58 
119.45 П 4 4 36 172.41 IV 10 6 5.5 
119.74 П 4 2 14 207.31 І 1 3 0.036 
124.84 П 4 4 13 219.93 І 3 3 0.29 
125.12 П 6 4 19 220.97 I 5 5 0.56 
126.04 II 2 4 20 Sn 224.61 I 1 3 1.6 
126.47 П 4 6 23 226.89 I 5 7 1.2 
130.44 П 2 2 3.6 228.67 І 5 5 0.31 
130.93 П 4 2 7.0 231.72 І 5 7 2.0 









































P 
第 一 草 








原子 光谱 分 析 基 础 














元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 быш ен 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
233.48 I 3 3 0.66 603.77 I 5 5 0.050 
235.48 I 3 5 1.7 606.90 I 1 3 0.046 
238.07 I 3 5 0.031 607.35 I 3 1 0.063 
240.82 I 5 3 0.18 617.15 I 3 3 0.049 
242.17 I 5 7 2:5 236.83 II 4 2 0.0044 
242.95 I 5 7 1.5 244.90 II 4 6 0.37 
243.35 I 5 3 0.0080 248.70 II 6 8 0.55 
245.52 I 5 3 0.011 328.32 II 4 6 1.0 
247.64 I 5 3 0.011 335.20 II 6 8 1.0 
248.34 I 5 5 0.21 ат 347.25 П 2 4 0.16 
249.18 І 1 3 0.17 357:55 П 4 6 0.13 
249.57 I 5 5 0.62 533.24 П 2 4 0.86 
252.39 I 5 3 0.074 556.20 II 4 6 1.2 
254.66 I 1 3 0.21 558.89 II 4 6 0.85 
255.80 I 1 3 0.34 559.62 II 4 4 0.15 
257.16 I 5 7 0.45 579.72 II 6 6 0.28 
259.44 I 5 5 0.30 579.92 II 6 8 0.81 
263.69 I 1 3 0.11 645.35 II 2 4 1.2 
266.12 I 3 3 0.11 676.15 П 2 2 0.32 
270.65 І 3 5 0.66 684.41 П 2, 2 0.66 
276.18 І 5 5 0.0037 220.62 І 1 3 0.0066 
Ši 277.98 I 5 7 0.18 221.13 I 1 3 0.0085 
278.50 I 5 3 0.14 221.78 I 1 3 0.012 
278.80 I 1 3 0.14 222.63 I 1 3 0.016 
281.26 I 1 3 0.23 223.77 I 1 3 0.023 
281.36 I 5 3 0.12 225.33 I 1 3 0.037 
284.00 I 5 5 1.7 221.53 I 1 3 0.067 
285.06 I 5 Э 0.33 230.73 І 1 3 0.12 
286.33 I 3 0.54 235.43 I 1 3 0.18 
291.35 I 3 0.83 242.81 I 1 3 0.17 
300.91 I 3 3 0.38 256.95 I 1 3 0.053 
303.28 I 3 0.62 293.18 I 1 3 0.019 
303.41 I 3 1 2.0 Ы; 460.73 І 1 3 2.01 
314.18 I 3 0.19 201.87 II 2 2 0.12 
317.51 I 5 3 1.0 205.19 II 4 2 0.24 
321.87 I 3 0.047 228.20 II 2 4 0.83 
322.36 I 5 5 0.0012 232.24 П 4 6 0.91 
326.23 I 5 3 2.7 232.45 П 4 4 0.15 
333.06 І 5 9 0.20 242.35 II 2 2 0.24 
365.58 I 1 3 0.041 247.16 II 4 2 0.48 
380.10 I 5 3 0.28 346.45 II 4 6 3.1 
452.47 I 1 3 0.26 347.49 II 4 4 0.51 
563.17 I 1 3 0.024 407.77 II 2 4 1.42 
597.03 I 5 3 0.096 416.18 II 2 2 0.65 
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| 120 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш ен 
Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
421.55 П 2 2 1.27 337.758 І 7 5 0.69 
430.55 II 4 2 1.4 338.594 I 9 7 0.50 
441.48 П 4 6 0.11 363.546 I 5 7 0.804 
441.75 II 4 4 0.018 364.268 I 7 9 0.774 
458.59 II 4 2 0.070 365.350 I 9 11 0.754 
Sr 530.31 II 2 4 0.19 372.457 І 9 9 0.91 
537.91 П 4 6 0.22 372.516 I 5 3 0.73 
538.55 П 4 4 0.037 372.981 І 5 5 0.427 
572.37 П 2 2 0.071 374.106 І 7 7 0.417 
581.90 II 4 2 0.14 375.286 I 9 9 0.504 
868.89 П 4 6 0.55 378.604 I 3 3 1.4 
227.675 I 7 5 1.3 394.867 I 5 3 0.485 
228.000 I 9 7 0.94 395.634 I 7 5 0.300 
229.986 I 5 5 0.69 395.821 I 9 7 0.405 
230.275 I T 7 0.57 398.176 I 5 5 0.376 
230.569 I 9 9 0.52 398.976 I 7 7 0.379 
242.426 I 9 9 0.17 399.864 I 9 9 0.408 
252.054 I 5 3 0.38 401.324 I 7 3 0.20 
252.987 I 7 3 0.38 405.501 I 1 3 0.28 
254.192 I 9 7 0.43 406.026 I 3 5 0.24 
259.991 I 5 5 0.67 406.420 I 3 3 0.24 
260.516 I 7 7 0.64 a 406.509 I 3 1 0.70 
261.129 I 9 9 0.64 418.612 I 9 9 0.210 
261.147 I T 5 0.33 426.623 I 5 3 0.31 
261.994 I 9 7 0.21 428.499 I 5 5 0.32 
263.155 I 7 7 0.17 428.907 I 5 5 0.30 
263.242 I 5 5 0.27 429.093 I 3 3 0.45 
Ti 264.112 I 5 3 1.8 429.575 I 3 1 1.3 
264.428 I 7 5 1.4 439.393 I 9 11 0.33 
264.665 I 9 7 1.5 441.727 I 11 9 0.36 
273.327 I 5 5 1.9 444.914 I 11 11 0.97 
273.530 I 3 1 4.1 445.090 I 9 9 0.96 
291.207 I 5 7 1.3 445.331 I 5 5 0.598 
294.200 I 5 5 1.0 445.371 I 7. 7 0.47 
294.826 I 7 7 0.93 445.532 I 7 7 0.48 
295.613 I 9 9 0.97 445.743 I 9 9 0.56 
295.680 I 7 3 0.18 446.581 I 5 Z 0.328 
318.645 I 5 7 0.80 448.126 I 7 7 0.57 
319.199 I 7 9 0.85 449.615 I 7 5 0.44 
319.992 I 9 11 0.94 451.802 I 7 9 0.172 
334.188 I 5 7 0.65 452.280 I 5 7 0.19 
335.463 I Т 9 0.69 452.731 І 2 5 0.22 
337.044 I 5 3 0.76 453.324 I 11 11 0.883 
337.145 I 9 11 0.72 453.478 I 9 9 0.687 
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B 一 草 





原子 光谱 分 析 基 础 











元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ен 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
454.469 I 5 3 0.33 253.463 П 6 4 0.54 
454.876 I 7 5 0.285 253.589 П 4 2 0.68 
455.245 І 9 0.21 255.599 П 6 8 0.32 
456.343 I 9 11 0.21 263.544 П 4 4 1.9 
461.727 1 7 9 0.851 263.856 П 6 6 1.7 
462.310 I 5 7 0.574 264.202 II 8 8 1.9 
463.994 I 3 3 0.664 264.586 II 10 10 2.7 
464.043 I 3 1 0.50 274.654 II 6 8 2.6 
464.519 I 3 1 0.857 275.159 II 8 10 3.7 
465.002 I 5 3 0.26 275.268 П 8 10 1.1 
474.279 I 9 9 0.53 275.762 II 6 8 0.72 
475.812 I 11 11 0.713 275.835 II 4 6 0.99 
475.927 І 13 13 0.740 275.879 П 2 4 0.44 
477.826 І 9 9 0.20 276.428 II 4 4 0.74 
480.542 I 5 7 0.58 280.482 II 6 8 4.6 
484.087 I 5 5 0.176 281.030 II 8 10 5.1 
485.601 I 13 15 0.52 281.783 II 10 12 3.8 
488.508 I 11 13 0.490 281.987 II 8 8 0.65 
491.362 I 7 9 0.444 282.126 II 6 8 0.79 
492.834 I 3 5 0.62 282.712 II 8 10 1.0 
498.173 I 11 13 0.660 282.806 II 12 14 4.4 
a 498.914 I 7 3 0.325 ii 282.864 II 6 6 1.2 
499.107 I 9 11 0.584 282.883 II 10 10 0.91 
499.950 I 7 9 0.527 283.402 II 10 12 0.79 
500.099 I 9 7 0.352 283.647 II 8 8 1.2 
500.721 I 5 Т 0.492 283.964 II 12 12 0.83 
501.428 I 3 5 0.68 284.593 II 10 10 1.2 
503.647 I 7 9 0.394 285.111 II 2. 4 0.41 
503.840 1 5 7 0.387 285.610 П 12 12 1.5 
506.211 I 5 3 0.298 286.233 II 4 6 0.40 
522.269 I 3 3 0.195 287.747 II 8 8 0.57 
522.430 I 11 11 0.36 288.413 II 10 10 0.52 
525.998 I 5 gh 0.23 291.065 П 8 8 0.46 
535.107 І 7 0.34 292.664 П 10 8 0.89 
550.390 І 11 9 0.26 293.110 П 6 6 3.2 
577.404 I 9 11 0.55 293.602 П 4 6 2.7 
578.598 I 11 13 0.61 293.857 П 6 8 2.4 
580.427 I 13 15 0.68 294.190 П 8 10 1.8 
609.866 І 9 7 0.25 294.297 П 8 8 LJ 
622.046 I 9 7 0.18 294.530 П 10 12 254 
244.091 П 4 0.51 295.200 П 8 8 0.30 
245.118 П 6 0.45 295.459 П 10 12 4.0 
252.559 II 10 8 0.56 295.880 II 8 10 4.0 
253.128 П 8 6 0.49 297.906 II 4 6 1.2 
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| 122 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш еч 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
299.006 П 6 8 0.56 327.828 П 4 4 0.96 
301.717 П 12 12 0.36 327.891 П 6 4 1.0 
302.264 П 10 10 1:2 228,232 П 2 2 1.6 
302.367 II 8 8 1.0 328.766 П 8 10 1.4 
302.976 П 10 10 0.35 331.532 П 2 4 0.38 
305.675 П 2 4 0.32 332.170 П 4 4 0.72 
305.808 П 6 6 0.50 332.294 П 10 10 0.396 
306.634 П 4 4 0.33 332.946 П 8 8 0.325 
307.125 П 6 4 0.36 333.211 П 6 4 1.1 
307.299 П 4 2 1.6 334.034 П 4 4 0.36 
307.523 П 6 4 1.13 336.123 П 8 10 1.1 
307.865 П 8 6 1.09 337.280 П 6 8 1.11 
308.152 П 10 8 1.1 338.377 П 4 6 1.09 
308.804 П 10 8 1:25 345.249 П 2 2 0.77 
308.944 П 8 6 I 345.640 П 4 4 0.82 
309.720 П 4 6 0.44 346.556 П 4 2 0.41 
310.381 П 10 8 1.1 348.363 П 10 8 0.97 
310.510 П 2 4 0.63 349.237 П 8 6 0.98 
310.626 II 6 6 0.78 350.490 П 10 10 0.82 
311.767 П 4 2 1.1 351.086 П 8 8 0.93 
311.983 П 6 4 0.59 352.027 П 2 4 0.48 
M 312.786 П 6 6 1.6 Ti 353.541 П 4 6 0.55 
312.850 П 8 8 1.1 364.133 П 4 2 0.49 
316.123 П 4 2 0.59 370.623 П 4 4 0.31 
316.180 П 6 4 0.46 374.164 II 6 6 0.62 
316.259 II 8 6 0.39 375.770 П 4 4 0.41 
316.855 П 10 8 0.41 375.930 П 8 8 0.94 
318.173 П 6 8 0.46 376.133 П 6 6 0.99 
318.254 П 4 6 0.43 491.118 П 6 4 0.32 
318.949 П 4 4 0.92 100.237 П 5 5 7.6 
319.091 П 6 8 1.3 100.467 П 7 3 43 
320.256 П 4 6 1:1 100.580 П 3 3 13 
322.425 П 12 10 0.70 100.716 П 5 3 38 
322.862 П 4 2 2.0 100.812 П 3 1 51 
323.229 П 8 6 0.60 128.637 H 9 9 2.0 
323.451 II 10 10 1.38 128.930 П T 7 2.2 
323.613 II 4 4 0.70 129.162 П 5 3 2.4 
323.658 П 8 8 1.11 129.323 П 9 7 1.0 
323.904 II 6 6 0.987 129.897 П 7 5 4.9 
323.966 II 6 4 0.94 132.759 П 5 3 3:2 
324.199 П 4 4 1.16 142.044 П 1 3 1.2 
325.191 П 6 4 0.338 142.163 П 2 1 4.0 
325.292 II 8 6 0.39 142.241 П 5 5 3.0 
327.207 П 2 4 0.32 142.414 П 5 3 1.6 
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原子 光谱 分 析 基 础 























续 表 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 ИЕШЕ 
2/nm gi gj A/10's Мат gi gi A/10's 
145.519 Ш 9 7 6.4 437.804 III 3 5 1.6 
149.870 Ш 5 5 2.8 443.391 III 11 13 1.8 
200.736 M 3 3 34 444.066 Ш 1 3 1.2 
200.760 M 1 3 1.2 453.326 III 3 5 1.5 
201.080 III 5 3 54 457.653 III 9 7 1.3 
209.730 III 5 7 3.3 462.807 III 3 1 1.5 
209.986 Ш 3 5 2.5 465286 III 7 9 2.6 
210.486 II 3 3 1.1 487.400 III 5 1 1.5 
210.509 II 1 3 1.7 Ti 497.119 П 9 11 2.1 
219.922 M 3 3 5.7 750.687 III 11 13 1.1 
223771 M 7 7 2.4 118.364 IV 2 2 6.9 
233135 M 3 1 4.3 206.756 W 2 4 5.1 
233166 M 3 3 1.2 210.316 [ү 2 2 5.0 
233.900 M 5 3 3.0 254479 W 4 6 6.9 
234.679 III 7 5 3.3 254.688 [ү 6 8 7.4 
237.499 III 5 3 4.0 286.2060 [ү 4 2 4.1 
241.399 III 5 7 3.8 357.644 1 4 6 4.6 
251.605 Ш 7 9 34 210.46 I 2 4 0.040 
256.756 Ш 3 3 2.3 211.89 I 2 2 0.020 
298.475 Ш 5 5 1.9 212.93 I 2 4 0.058 
306.651 П 3 3 2.5 215.19 I 2 2 0.031 
Ti 322.889 Ш 3 3 1.5 216.86 I 2 4 0.098 
327.831 II 7 9 34 223.78 I 2 4 0.19 
332.004 III 3 5 2.8 231.60 I 2 2 0.078 
334.020 Ш 7 9 3.7 237.97 I 2 4 0.44 
334618 Ш 9 11 3.7 250.79 I 4 2 0.011 
335.471 П 11 13 4.4 253.82 I 4 2 0.016 
339.724 Ш 3 1 1.8 258.01 I 2 2 0.18 
340.446 III 3 3 1.8 260.90 I 4 6 0.10 
341.762 Ш 3 5 1.9 TI 260.98 I 4 4 0.019 
391.547 III 9 11 2.1 266.56 I 4 2 0.057 
411.914 Ш 5 5 0.99 270.92 I 4 6 0.17 
421.326 M 9 11 2.2 271.07 I 4 4 0.037 
421.553 III 9 11 2.2 276.79 I 2 4 1.26 
424.762 M 11 3 1.1 282.62 I 4 2 0.080 
424.854 Ш 5 7 2.3 291.83 I 4 6 0.42 
425.009 III 3 5 0.95 292.15 I 4 4 0.076 
425.901 II 11 3 0.94 322.98 I 4 2 0.173 
426.984 Ш 9 11 1.7 351.92 I 4 6 1.24 
428.561 II 13 5 3.0 352.94 I 4 4 0.220 
428.866 III 11 3 1.1 377.57 1 2 2 0.625 
429.670 Ш 11 3 1.6 535.05 I 4 2 0.705 
431.9056 M 9 11 1.1 251.38 I 8 10 0.069 
434325 M 3 1 1.0 T 252.70 I 8 8 0.17 
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| 124 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 FI. 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 

259.65 I 8 10 0.16 468.19 I 6 8 0.039 
260.11 I 8 6 0.17 469.11 I 6 6 0.039 
262.25 I 8 10 0.061 ad 530.71 I 8 10 0.023 
284.11 I 6 6 0.20 565.83 I 6 8 0.010 
285.42 I 8 6 0.27 567.58 I 8 10 0.013 
291.48 I 8 8 0.077 576.02 I 6 6 0.013 
293.30 I 8 6 0.10 355.30 I 13 13 0.020 
297.32 I 8 8 0.23 355.30 I 9 7 0.014 
304.69 I 8 8 0.18 355.34 I 15 13 0.022 
308.11 I 8 8 0.19 355.45 I 11 9 0.0084 
312.25 I 6 6 0.52 355.49 I 15 17 0.0079 
314.24 I 6 6 0.088 355.53 I 13 15 0.027 
317.27 I 8 8 0.18 355.58 I 13 11 0.0041 
323.37 I 8 10 0.051 355.69 I 13 11 0.0075 
324.70 I 6 8 0.30 355.78 I 13 13 0.029 
325.18 I 6 4 0.52 355.80 I 11 13 0.016 
338.07 I 6 8 0.20 355.86 I 9 7 0.039 
340.60 I 6 8 0.15 355.94 I 7 9 0.015 
341.01 І 8 10 0.10 356.03 І 9 7 0.064 
341.66 I 8 8 0.057 356.14 I 15 13 0.055 
341.86 I 6 6 0.11 356.15 I 9 9 0.025 
356.39 I 8 6 0.098 356.18 I 13 11 0.057 

T 356.74 I 8 10 0.042 356.37 I 13 13 0.029 
374.41 I 8 8 0.95 356.38 I 7 7 0.011 
375.18 I 8 10 0.19 356.50 I 13 11 0.029 
379.85 I 6 4 12 U 356.60 I 13 15 0.017 
380.77 I 6 6 0.39 356.66 I 11 11 0.24 
388.31 I 8 6 1.0 356.88 I 13 13 0.038 
388.74 I 8 8 0.38 356.91 I 17 15 0.11 
391.65 I 6 8 1.5 356.94 I 9 9 0.015 
394.93 I 6 6 1.0 357.01 I 13 11 0.013 
402.26 I 6 8 0.040 357.02 I 11 9 0.0053 
404.45 I 6 4 0.29 357.06 I 13 15 0.027 
409.42 I 8 6 0.90 357.07 I 15 15 0.012 
410.58 I 8 10 0.60 357.12 I 11 11 0.0063 
413.83 I 6 4 0.70 357.16 I 17 15 0.13 
415.86 I 6 8 0.055 357.29 I 13 15 0.015 
418.76 I 8 8 0.61 357.39 I 13 11 0.040 
420.37 I 8 10 0.25 357.41 I 13 15 0.035 
422.27 I 6 8 0.15 357.48 I 13 15 0.019 
427.17 I 6 6 0.11 357.71 I 17 15 0.043 
435.99 I 8 6 0.13 357.75 I 15 13 0.0078 
438.64 I 8 8 0.042 357.78 I 11 11 0.0083 
439.44 I 6 4 0.11 357.79 I 13 13 0.023 
464.31 I 6 6 0.034 357.83 I 13 11 0.020 
























































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 и 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 
Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
358.00 I 9 9 0.012 321.887 I 8 6 0.35 
358.02 I 11 9 0.029 323.319 I 10 8 0.32 
358.04 I 11 13 0.0075 327.303 I 8 8 0.27 
358.09 I 13 13 0.021 328.436 I 10 10 0.28 
358.26 I 13 13 0.029 330.918 I 4 4 0.32 
358.46 I 7 5 0.024 332.985 I 6 4 0.77 
358.49 I 13 15 0.18 335.635 I 4 6 0.31 
358.54 I 11 11 0.019 336.555 I 2 4 0.48 
358.58 I 11 9 0.028 337.605 1 4 4 0.32 
ЫШ 358.78 1 9 11 0.013 337.739 I 4 2 0.90 
358.83 I 7 9 0.018 337.762 I 6 6 0.60 
358.97 I 11 13 0.021 339.758 I 6 4 0.23 
358.98 I 15 13 0.059 340.039 I 8 8 0.25 
359.07 I 9 7 0.022 352.973 I 4 6 0.41 
359.17 I 11 9 0.053 353.368 I 6 8 0.52 
359.30 I 11 11 0.014 353.376 I 2 4 0.37 
359.32 I 13 15 0.042 354.349 I 2 2 0.67 
359.37 I 11 11 0.072 354.533 I 4 4 0.37 
304.312 I 6 8 0.23 355.327 I 6 6 0.22 
305.039 I 10 8 0.53 355.514 I 4 2 0.26 
305.365 I 4 4 1.3 366.360 I 4 6 3.1 
305.633 I 6 1.3 У 366.774 І 6 8 2.7 
306.046 I 8 8 1.4 367.241 I 12 12 0.92 
306.637 I 10 10 2.1 367.341 I 8 10 2.7 
306.653 I 6 4 0.32 367.670 I 14 14 1.3 
307.593 I 4 6 0.28 368.012 I 10 12 2.2 
308.033 I 2 4 0.27 368.626 I 10 12 0.23 
308.354 I 6 8 0.25 368.750 I 12 14 2.9 
308.706 I 2 2 0.92 368.807 I 8 8 0.35 
308.811 I 4 6 0.49 369.028 I 2 4 0.45 
V 308.913 I 4 4 0.53 369.222 I 6 6 0.54 
309.379 I 6 6 0.41 369.534 I 14 16 2.8 
309.469 I 2 4 0.43 369.586 I 4 4 0.66 
311.292 I 4 2 0.50 370.357 I 10 8 0.92 
318.341 I 6 8 2.4 370.470 I 8 6 0.66 
318.396 I 8 10 2.5 370.504 I 6 4 0.36 
318.398 I 4 6 2.4 370.603 I 10 10 0.52 
318.538 I 10 12 2.7 370.871 I 12 12 0.44 
319.801 I 6 6 0.39 379.046 I 10 8 0.23 
320.239 I 8 8 0.40 379.496 I 10 10 0.23 
320.558 I 8 10 1.3 380.679 I 10 10 0.25 
320.741 I 10 10 0.26 381.824 I 4 2 0.673 
321.243 I 10 12 1.4 382.856 I 4 0.533 
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| 126 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш еч 

Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
384.075 I 8 6 0.548 438.998 I 6 8 0.69 
385.536 I 4 4 0.330 439.522 I 4 6 0.55 
385.585 I 10 8 0.578 440.057 I 2 4 0.34 
386.386 I 8 6 0.31 440.664 I 10 10 0.22 
386.486 I 6 6 0.270 440.763 I 8 8 0.44 
387.107 I 10 8 0.28 440.820 I 6 6 0.60 
387.507 I 8 8 0.236 441.647 I 4 2 0.26 
390.226 I 10 10 0.268 445.201 I 14 16 0.92 
392.186 I 4 2 0.27 445.775 I 10 12 0.27 
392.243 I 6 6 0.26 446.033 I 10 8 0.30 
393.002 I 10 0 0.33 446.236 I 12 14 0.76 
393.401 I 8 8 0.62 446.800 I 8 10 0.23 
399.280 I 12 0 1.2 446.971 I 10 12 0.62 
399.873 I 14 2 1.0 447.404 I 10 8 0.47 
405.096 I 10 0 1.4 449.606 I 8 6 0.40 
405.135 I 12 2 1.3 451.418 I 6 4 0.33 
409.057 I 8 0 0.85 452.421 I 12 10 0.30 
409.268 I 8 0 0.230 452.517 I 4 2 0.41 
409.548 I 6 8 0.72 452.958 I 10 8 0.24 
409.978 I 6 8 0.410 454.540 I 10 12 0.76 
410.215 I 4 6 0.71 456.072 I 8 10 0.70 
s 410.477 I 10 8 2.1 M 457.179 I 6 8 0.60 
410.516 I 4 6 0.49 457.873 I 4 6 0.68 
410.978 I 4 0.500 470.616 I 6 4 0.24 
411.178 I 10 10 1.01 475.747 І 4 2 0.76 
411.518 I 8 8 0.580 476.662 І 6 4 0.56 
411.647 I 6 6 0.32 471.636 I 8 6 0.51 
411.659 I 2 2 0.290 478.650 I 10 8 0.47 
412.350 I 4 2 1.00 479.692 I 12 10 0.48 
412.806 I 6 4 0.770 480.752 I 14 12 0.58 
413.199 I 8 6 0.55 519.300 I 12 12 0.40 
413.449 I 10 8 0.290 519.539 I 8 8 0.23 
423.246 I 10 0 0.98 523.408 I 10 10 0.49 
423.295 I 8 8 0.77 524.087 I 12 12 0.43 
426.864 I 14 4 1.2 541.525 I 12 14 0.31 
427.155 I 12 2 0.96 548.791 I 12 10 0.29 
427.695 1 10 0 0.94 550.775 1 10 8 0.35 
428.405 1 8 8 1.2 609.021 I 8 6 0.260 
429.182 I 12 4 0.88 252.790 П 13 13 0.61 
429.610 І 10 2 0.77 252.847 П 9 9 0.52 
429.767 І 8 0 0.70 252.883 П 11 11 0.53 
429.803 І 6 8 0.78 255.404 II 9 9 0.54 
437.923 I 10 2 1.1 258.910 П 9 9 0.77 
438.471 І 8 0 1.1 264.086 П 2 1:2 
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原子 光谱 分 析 基 础 








元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш еч 
Атта gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
267.780 П 3 5 0.34 297.226 П 5 Z. 0.52 
267.933 II 7 7 0.34 297.398 П 9 11 0.35 
268.309 П 1 3 0.34 298.518 П 7 9 0.44 
268.796 П 9 9 0.76 300.120 II 7 7 0.75 
268.988 П 3 1 0.92 301.482 II 5 3 0.89 
269.025 II 7 5 0.34 301.678 II 7 ° 0.50 
269.079 II 5 3 0.52 302.021 П 9 7 0.50 
270.094 II 9 11 0.35 304.821 II 11 13 0.70 
270.617 П 7 9 0.34 306.325 П 9 11 1.0 
273.422 П 9 7 0.62 310.094 П 7 7 0.58 
275.341 П 13 11 0.42 311.356 П 11 11 0.50 
278.420 П 9 9 1.3 312.289 II 11 13 0.76 
278.791 П 7 9 0.50 313.493 II 13 13 0.59 
282.586 П 9 7 1.2 313.650 II 11 11 0.53 
284.382 II 7 5 0.99 313.973 П 9 9 0.52 
284.757 П 9 7 0.46 315.132 II 3 5 0.44 
285.434 П 1 9 0.50 319.069 П 9 9 0.33 
286.231 II 11 11 0.36 325.078 П 11 9 0.52 
286.811 П 5 3 23] 325.187 П 5 Z 0.35 
286.913 П 13 11 0.48 327.112 П 7 9 0.69 
288.249 II 5 5 0.42 327.612 П 9 11 0.52 
$ 288.478 П 3 3 0.56 y 327.984 II 9 11 0.58 
288.961 II 3 1 1.9 328.771 II 5 7 0.75 
289.164 II 5 3 1.4 333.785 II 5 7 0.53 
289.243 II 9 9 0.36 351.730 П 9 7 0.38 
289.265 II 7 5 1.3 353.077 II 5 3 0.45 
289.331 П 9 7 1.2 354.519 II 7 5 0.43 
290.307 П 3 5 0.34 355.680 П 9 7 0.51 
290.645 П 7 7 0.78 359.201 П 7 9 0.44 
290.881 П 11 9 1.6 361.892 II 3 5 0.33 
291.001 II 5 5 1.1 231.806 П 8 10 4.6 
291.038 II 3 3 1.2 232.382 II 6 8 3.8 
291.105 П 7 9 0.37 233.042 П 10 10 3.2 
291.246 П 1 9 0.50 233.175 П 8 8 2.5 
291.588 П 9 7 0.49 233.421 П 6 6 2.2 
292.402 II 11 11 1.7 233.713 П 4 4 2.7 
292.463 П 9 9 1.2 234.310 П 6 8 3.6 
293.080 П 7 7 0.58 235.873 П 6 8 4.2 
294.137 П 11 9 0.35 236.631 П 8 10 4.2 
294.457 П 9 7 0.76 237.106 II 10 12 5.2 
294.808 П 9 11 0.40 237.306 II 4 6 2.9 
295.207 II 7 5 0.72 238.246 II 8 10 5.0 
295.558 П 7 9 0.33 239.358 П 6 8 4.3 
296.837 II 7 0.70 240.418 II 4 6 2.5 
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| 128 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Быш ен 
Аът gi gj A/10's 4/nm gi gi A/10's 
251.614 П 10 10 3.7 108.54 І 1 3 0.410 
252.155 П 8 8 3.5 109.97 І 1 3 0.434 
254.821 П 6 4 2.0 111.07 I 1 3 1.5 
255.422 H 8 6 1:2 112.93 І 1 3 0.044 
259.305 П 6 6 2.8 117.04 I 1 3 1.6 
259.510 H 8 8 2.8 119.20 I 1 3 6.2 
107.105 N 5 5 6.1 125.02 I 1 3 0.14 
111.220 N 7 7 6.3 129.56 I 1 3 2.5 
112.784 IV 7 5 8.9 146.96 I 1 3 2.8 
113.126 IV 9 7 9.4 450.10 I 5 3 0.0062 
124.372 IV 3 1 9.4 452.47 I 5 5 0.0021 
130.542 N 5 7 7.0 462.43 I 5 5 0.0072 
130.806 IV 7 9 7.9 467.12 I 5 7 0.010 
130.950 IV 5 5 8.7 480.70 I 3 1 0.024 
131.272 IV 7 7 8.6 711.96 I 7 9 0.066 
131.757 IV 5 7 8.7 796.73 I 1 3 0.0030 
132.192 IV 7 9 9.9 840.92 I 3 3 0.010 
133.036 IV 1 3 6.0 418.01 П 4 4 2:2 
v 133.246 IV 5 3 p 433.05 П 6 8 1.4 
133.449 IV 9 9 8.3 A 441.48 П 6 6 1.0 
140.042 IV 5 21, TS 460.30 П 4 4 0.82 
140.362 IV 7 9 8.4 484.43 П 6 8 1.1 
142.372 IV 3 5 7.1 487.65 П 6 8 0.63 
145.104 IV 3 3 7.0 526.04 П 2 4 0.22 
152.014 IV 5 7 3 526.20 П 4 4 0.85 
180.618 IV 5 3 1.3 529.22 П 6 6 0.89 
180.985 IV 3 1 7.2 537.24 П 4 2 0.71 
186.156 IV 5 7 6.6 541.92 П 4 6 0.62 
193.907 IV 7 9 5.8 543.90 П 4 2 0.74 
212.005 IV 7 9 8.1 547.26 П 8 8 0.099 
214.120 IV 3 5 7.0 553.11 П 8 6 0.088 
214.683 IV T 9 6.6 571.96 П 4 6 0.061 
215.109 IV 7 9 4.3 597.65 П 4 4 0.28 
244.680 IV 9 11 5.3 603.62 П 6 6 0.075 
257.072 IV 9 11 7.6 605.12 П 8 6 0.17 
328.456 IV 7 9 5.3 609.76 П 6 4 0.26 
349.642 IV T 9 4.4 627.08 П 4 6 0.18 
351.425 IV 9 11 4.7 627.75 П 4 6 0.036 
104.38 I 1 3 0.59 680.57 П 8 6 0.061 
104.71 I 1 3 1.3 699.09 П 10 8 0.27 
105.01 І 1 3 0.085 294.841 I 4 4 0.35 
хе 105.61 I 1 3 2.45 Е 297.459 І 4 6 0.35 
106.12 I 1 3 0.19 298.425 I 6 8 0.48 
106.82 I 1 3 3.99 299.526 I 6 d 0.051 





















































第 二 章 ”原子 光谱 分 析 基 础 
元素 谱 线 波 长 ” 统计 权重 па 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш еч 
Атта gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
299.694 I 4 6 0.084 478.103 I 8 10 0.10 
300.526 I 4 4 0.048 479.930 I 6 8 0.16 
302.228 I 6 6 0.066 480.431 I 6 4 0.26 
304.536 I 6 6 0.107 480.480 I 4 4 0.384 
305.395 I 6 4 0.0019 482.163 I 6 6 0.10 
315.565 I 4 6 0.0027 484.567 I 8 8 0.68 
317.284 I 4 4 0.0099 485.268 I 6 6 0.62 
318.596 I 6 8 0.0012 485.671 I 6 6 0.20 
320.938 I 6 6 0.0030 485.984 I 4 4 0.726 
322.716 I 6 4 0.00110 489.344 I 6 4 0.22 
348.405 I 4 6 0.012 490.008 I 8 6 0.20 
354.966 I 6 6 0.0010 490.611 I 10 8 0.12 
355.269 I 4 4 0.23 495.001 I 8 6 0.020 
407.736 I 4 6 1.1 496.349 I 4 4 0.014 
408.371 I 4 4 0.25 498.197 I 4 6 0.0047 
410.236 I 6 8 1.3 500.444 I 6 4 0.012 
412.830 I 6 6 1.6 520.501 I 4 4 0.0084 
414.284 I 4 4 1.6 525.847 I 6 6 0.0029 
416.751 I 6 6 0.238 527.182 I 8 6 0.011 
423.593 I 6 4 0.30 538.063 I 6 4 0.32 
435.240 I 4 4 0.0067 538.124 I 4 4 0.0099 
= 437.933 I 6 4 0.783 Э 538.839 І 6 8 0.011 
438.547 I 4 4 0.069 539.081 I 8 6 0.029 
439.401 I 8 8 0.019 540.188 I 6 8 0.0060 
440.970 I 4 6 0.0027 542.436 I 6 4 0.347 
441.743 I 10 8 0.032 546.624 I 4 4 0.10 
443.734 I 6 6 0.0864 546.647 I 10 12 0.63 
444.365 I 10 8 0.11 546.910 I 4 6 0.0036 
445.901 I 4 6 0.018 551.365 I 6 6 0.239 
447.695 I 8 6 0.28 551.988 I 4 6 0.012 
449.174 I 10 10 0.023 552.643 I 6 4 0.0039 
451.401 I 4 6 0.334 552.756 I 8 10 0.54 
452.778 I 8 6 0.833 554.163 I 8 8 0.052 
453.409 I 6 8 0.044 555.100 I 4 4 0.069 
454.431 I 6 6 0.410 557.303 I 6 4 0.018 
455.936 I 2 4 0.40 559.412 I 6 8 0.050 
458.133 I 6 4 0.15 560.634 I 10 10 0.0584 
461.300 I 6 4 0.18 561.996 I 6 4 0.020 
464.370 I 4 6 0.18 563.014 I 4 6 0.49 
465.378 I 4 6 0.16 564.178 I 2 4 0.019 
467.485 І 6 8 0.13 567.527 І 6 6 0.093 
472.584 I 4 4 0.15 567.564 I 4 6 0.043 
476.296 I 6 4 0.042 569.363 I 4 4 0.11 
478.016 І 2 4 0.089 571.494 І 8 6 0.020 
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| 130 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 谱 线 波长 ” 统计 权重 Be 元素 谱 线 波长 统计 权重 Буш ен 
Аът gi gj A/10's Аат gi gi A/10's 
572.925 I 6 6 0.0022 393.066 П 5 5 0.021 
573.209 І 6 6 0.075 395.036 П 3 5 0.280 
574.022 I 8 6 0.040 395.159 II 5 3 0.015 
575.759 I 4 6 0.0076 398.260 П 5 5 0.27 
578.836 I 4 4 0.0094 412.491 П 5 7 0.018 
584.413 I 6 4 0.0056 417.754 П 5 5 0.527 
587.993 I 4 2 0.085 419.927 П 3 5 0.00536 
590.291 I 6 8 0.040 420.469 П 1 3 0.0220 
608.794 I 6 4 0.11 423.573 П 5 5 0.023 
619.172 I 4 4 0.047 430.962 П 7 3 0.129 
622.258 I 4 6 0.0059 435.873 П 3 3 0.0555 
640.201 I 6 4 0.0027 437.495 П 5 5 0.997 
643.502 І 6 6 0.040 439.801 П 5 3 0.116 
643.717 I 10 8 0.048 442.259 П 2 1 0.183 
653.857 I 10 10 0.15 468.233 П 5 5 0.019 
662.248 I 8 6 0.0045 478.658 П 7 7 0.021 
681.515 І 2 4 0.0718 482.331 II 5 5 0.043 
700.989 I 2 4 0.044 485.487 П 5 3 0.39 
703.515 1 4 4 0.063 u 488.144 П 5 3 0.0015 
311.203 П 1 3 0.013 488.369 П 9 7 0.47 
317.942 П 3 5 0.038 490.011 П 7 5 0.451 
Y 319.562 II 3 3 0.823 498.213 П 7 9 0.015 
320.027 П 5 5 0.48 508.742 II 9 9 0.20 
320.332 II 3 1 2.77 511.911 П 5 7 0.016 
321.669 II 5 3 2.0 520.041 П 5 5 0.13 
324.228 П 7 5 2.0 520.573 II 7 E) 0.16 
344.881 II 5 5 0.041 528.982 П 7 3 0.0067 
346.788 II 5 3 0.027 532.078 П 9 7 0.0039 
349.608 П 1 3 0.349 547.339 П 3 5 0.043 
354.901 II 5 7 0.397 548.073 П 1 3 0.0762 
358.451 II 3 5 0.402 549.741 П 5 5 0.12 
360.074 II T 7 1.4 550.990 П 5 5 0.0424 
360.191 П 3 3 1.13 554.461 П 3 1 0.18 
361.104 П 5 5 1.04 554.601 П 5 3 0.058 
362.870 П 5 3 0.33 572.889 П 5 5 0.030 
366.462 П 7 5 0.37 661.374 П 5 7 0.017 
371.029 П 7 9 1.5 683.248 П 5 5 0.0033 
374.755 П 3 3 0.19 726.416 П 5 3 0.013 
377.434 П 5 7 1.1 246.45 I 1 3 0.91 
377.656 П 5 3 0.242 267.20 1 1 3 0.118 
378.870 П 3 5 0.81 SN 346.44 I 1 3 0.62 
381.834 II 5 5 0.0970 398.80 I 1 3 1.76 
383.290 II 7 7 0.30 555.65 I 1 3 0.0114 
387.829 H 7 5 0.029 328.94 П 2 4 1.8 
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元素 AGERET 统计 权重 ш 元素 谱 线 波 长 ” 统计 权重 Быш =ч 
Аът gi gi A/10's 4/nm gi gj A/10's 

Yb 369.42 II 2 2 1.4 334.59 I 5 3 0.045 
110.91 I 1 3 0.305 636.23 I 3 5 0.474 
213.86 I 1 3 7.09 1105.4 I 3 1 0.243 
307.59 I 1 3 0.000329 202.55 П 2 4 3.3 

2á 328.23 I 1 3 0.90 Zn 206.42 П 2 4 4.6 
330.26 І 3 5 1.2 209.99 П 4 6 5.6 
330.29 I 3 3 0.67 210.22 П 4 4 0.93 
334.50 І 5 7 1.7 491.16 П 4 6 1.6 
334.56 I 5 5 0.40 

© ЗІЛІ. meee 依次 为 中 性 原子 谱 线 、 一 次 电离 的 离子 谱 线 、 二 次 电离 的 离子 谱 线 ……。 











由 此 可 见 谱 线 的 发 射 强度 与 许多 因素 有 关 ， 但 对 于 给 定 的 谱 线 ， 
及 Ej 均 为 定 值 ， 谱 线 强 度 只 与 N RN) 及 TT 有关 。 在 给 定 的 等 离 
































Ау» Sj^ 
子 体 条 件 下 , 




















则 谱 线 强度 仅 与 原子 《或 离子 ) 的 浓度 有 关 ， 这 就 是 光谱 分 析 











的 理论 依据 。 


Уп» G, (或 gi) 


了 是 定 值 ， 




















在 发 射 光 谱 分 析 的 激发 光源 中 ， 物 质 是 处 于 等 离子 状态 ， 








的 组 成 也 不 同 。 涉 及 很 多 原子 的 电离 、 激 发 和 发 射 光 谱 的 现象 。 温 度 低 














不 同 光源 温度 不 同 ， 等 离子 体 


け , 蒸気 去 中 有 分 子 


























KIR fe 温度 高 时 











， 有 原子 及 离子 。 因 此 在 温度 低 时 ， 应 考虑 分 子 的 离 解 ; 














应 考虑 原子 的 电离 。 在 电弧 中 ， 可 以 认为 等 离子 体 主要 是 原子 及 



































花 中 ， 还 有 高 次 电离 离子 。 在 大 气压 力 下 ， 这 种 等 离子 体 中 粒子 具有 














同 





某 种 热力 学 平衡 ， 
在 情 性 気体 無 気 中 , М 















































品 的 激发 情况 不 同 。 在 辉 光 放 电光 源 : 






































而 在 温度 高 时 ， 

次 电离 离子 组 成 ， 在 电 火 
温度 的 特性 ， 达 到 
在 此 条 件 下 ， 原 子 的 激发 主要 是 由 于 热 激发 。 在 通常 的 控制 气氛 下 ， 例 如 
， 原子 的 激发 











将 主要 是 


B OU 

















情况 也 不 一 样 。 常 用 的 电弧 或 火花 光源 , 温度 比较 高 ， 可 


以 忽略 等 离子 体 ! 





























主要 考虑 的 是 原子 的 电离 。 这 些 因 素 均 对 辐射 的 谱 线 强度 有 影响 。 
2.， 同 一线 系 中 谱 线 的 强度 比 






































分 子 的 离 解 问题 ， 

















当 由 同一 激发 态 а 问 不 同 低能 态 т, n. p 跃迁 时 ， 产 生 的 谱 线 属 同一 线 系 (图 2-11). 
q 
PË 





同一 线 系 的 谱 线 
同一 线 系 的 谱 线 的 强度 比 与 跃迁 概率 成 正比 : 
I3 das Fog Agm: 
考虑 到 简 并 度 ， 上 述 关 系 式 修正 为 : 
I ・ Гап : Ір-8шАат : EnÁ qu : SpA qp 


qm 











Ат: Ад 








(2-61) 


(2-62) 


考虑 到 光源 分 析 区 中 激发 态 原 子 或 离子 的 波 尔 兹 曼 分 布 、 配 分 函数 、 跃 迁 概率 和 统计 权 





Il 
im 
za 


>H 














ж, 光源 中 単位 立体 





内 谱 线 辐射 的 能 量 强度 可 表述 为 : 
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SEE hv, 
[cc М (2-63) 
对 于 原子 线 : 
T £= ШЕ “Ман” gA, ‚е n (2-64) 
47 5 Gg 
对 于 离子 线 : 
I а= Mo Ne ТАЛ hos ЫЫ (2-65) 





47 С, 














上 述 所 给 出 的 激发 态 原 子 〈 离 子 ) 与 基态 原子 〈 离 子 ) 浓度 比值 的 表达 式 ， 由 于 随 




































































着 温度 的 增高 ， 激 发 态 原子 〈 离 子 ) 的 浓度 增 大 而 基态 原子 (离子 ) 的 浓度 降低 ， 在 光 
谱 分 析 中 ， 考 虑 的 不 是 基态 原子 或 离子 的 浓度 ， 而 是 要 知道 给 定 的 粒子 (原子 或 离子 ) 
的 总 浓度 。 





将 该 原子 在 各 能 级 的 分 配 表 示 为 各 能 级 该 原子 的 浓度 对 给 定 原子 的 总 浓度 的 比 ， 更 有 利 
于 考虑 谱 线 的 强度 问题 。 
如 果 在 固定 条 件 下 考虑 同一 种 原子 发 射 的 两 条 谱 线 的 强度 关系 时 ， 当 高 能 态 是 两 个 很 接 


近 的 能 级 EE K E, ， 当 由 它们 分 别 向 同一 低能 态 跃 迁 时 ， 此 时 根据 前 述 谱 线 强度 关系 式 可 得 






























































出 两 谱 线 的 发 射 强度 比 等 于 其 上 能 级 统计 权重 之 比 ， 即 : 
1, = 274 +1 ES 84 














1, 2Ј +1 £5, 











例如 ， 钠 原子 的 D 双 线 是 由 两 个 7 值 不 同 的 高 能 级 37 pus 和 37р, 分 别 向 同一 基态 能 级 
32610 跃迁 产生 的 ， 按 上 式 可 求 得 两 条 钠 线 (D1 及 D>) 的 强度 比 为 : 
































2x41 
р, 2х—+1 
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Ip 
I 
































Hl D, (588.995пт) 的 强度 为 D1 (589.593nm ) 的 两 倍 ， 此 计算 值 与 实际 测量 的 结果 极 
为 相近 。 
钠 双 线 是 个 类 似 的 特例 。 其 激发 态 能 量 近 似 相 等 ， 激 发 态 原 子 数 可 看 作 近 似 相 等 ， 近 似 
地 属 同 一 线 系 。 它 们 向 基态 跃迁 的 概率 亦 近 似 相 等 (A;go0=0.622，Asg96=0.618)。 因 此 ， 这 两 
条 钠 线 在 任何 情况 下 强度 比 近 似 等 于 激发 态 简 并 度 之 比 1 : 2。 
同样 ， 当 由 同一 高 能 级 分 别 向 了 值 不 同 的 低能 级 跃迁 而 产生 两 条 或 多 条 谱 线 ， 亦 可 以 计 
算出 它们 的 强度 比 。 例 如 位 的 三 重 线 (波长 分 别 为 516.734nm、517.270nm、518.362nm)， 它 
们 是 由 同一 高 能 级 (4%s1〉 向 J 值 不 同 的 三 个 低能 级 33po。、3p1，3pz 分 别 跃 迁 产 生 的 ， 跃 迁 
概率 近似 相等 ， 因 此 它们 的 强度 比 近似 等 于 低能 级 简 并 度 之 比 : 

іл: 1517.2 : 153183—1 :3.5 

这 三 条 谱 线 的 强度 比 应 具有 相应 的 关系 ， 实 验 测量 的 结果 也 验证 了 这 一 点 。 以 上 两 例 的 

跃迁 如 图 2-12 及 图 2-13 所 示 。 
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JA 3p. 
әзі 45 
J=3 pa є | Е B 
а | 5 2 
а= 
V っ の 
D,(588.995nm) D,(589.593nm) H 3p, 
ә 3p, 
J-0 3p, 
强度 2 : | 强度 1 :3 :5 


钠 的 D 双 线 的 跃迁 及 其 强度 比 关 系 镁 的 三 重 线 的 跃迁 及 其 强度 比 关 系 


3， 谱 线 的 强度 及 其 影响 因素 
СТ) 温度 及 电离 度 的 影响 由 式 (2-640 KI (2-65) 可 知 ， 无 论 是 原子 谱 线 的 强度 1, 


还 是 离子 谱 线 的 强度 二. 依 赖 于 谱 线 的 固有 常数 (gs、Ay,、vs Z E) 外 ， 光 源 的 温度 及 原子 















































CAT) 的 浓度 是 决定 因素 。 根 据 电离 度 的 概念 及 关系 式 ， 可 将 式 (2-58b) K (2-59b) 改写 
为 与 该 元 素 总 浓度 N CNW=N+N) 相 联系 的 谱 线 强 度 表达 式 ， 














IL —AghvN А-а). = 40775 (2-67) 
sco AGE + 82 5005 
I; = Ази № а-а) - $2.10 (2-68) 


可 见 温度 对 谱 线 强 度 的 影响 是 非常 敏感 的 ， 但 原子 谱 线 与 离子 谱 线 的 情况 则 不 同 ， 对 了 
原子 谱 线 而 言 ， 随 着 温度 升 高 ， 波 尔 兹 曼 因子 项 显著 增 大 ， 使 谱 线 强度 增 大 ， 然 而 温度 升 高 ， 
原子 的 电离 度 增 加 ， 导 致 中 性 原子 浓度 降低 ， 使 谱 线 强度 下 降 。 故 谱 线 的 强度 与 温度 的 关系 
取决 于 这 两 种 相反 的 倾向 作用 的 结果 。 
一 般 原子 谱 线 强度 随 温度 升 高 经 历 一 个 
极 大 值 ， 随 后 开始 下 降 。 显 然 ， 不 同 电 
离 能 的 元 素 强度 极 大 值 所 对 应 的 温度 是 
不 同 的 ， 同 一 元 素 激发 能 (ES 不同 的 
谱 线 之 间 也 是 不 同 的 。 对 于 离子 谱 线 ， 
当 温 度 升 高 时 ， 波 尔 效 曼 因 子 的 增 大 与 
电离 度 增 大 对 谱 线 强度 的 增强 是 车 加 
的 ， 因 此 ， 离 子 谱 线 的 强度 随 温度 升 高 
的 曲线 斜率 很 了 尘 ， 直 到 二 级 电离 使 单 电 
荷 离子 浓度 显著 降低 时 ， 谱 线 强 度 才 出 55 
ЗЕНИТ, А 2-14 А ГӘН рар 钼 的 原子 庶 线 和 离子 谱 线 发 射 强度 与 激发 源 温 
化 的 情况 。 i I. 

根 据 式 (2-67) KIN (2-68), 可以 
计算 出 谱 线 强 度 随 温度 变化 的 具体 相对 
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1 一 原子 谱 线 ，2 一 离子 谱 线 
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数值 ， 表 2-10 列 出 了 一 些 有 代表 性 





E 的 谱 线 的 计算 结果 。 


某 些 谱 线 强度 随 温 度 的 变化 (p。=101.3Pa) 
































谱 线 /nm 激发 能 /eV SERES HL 
5000K 5600K 62001K 

Ag I 328.068 3.78 4000 7100 5400 
AsI 234.948 6.59 96 47 1500 
Bal 553.548 2.24 450 140 54 

Ball 455.404 2.72 530 880 1400 
Cal 422.673 2.93 1200 300 110 
Call 393.367 3.15 590 920 1500 
CuI 324.754 3.82 4200 8300 7200 
Ее! 358.119 4.32 530 88a 440 
NI 341.477 3.66 600 1200 960 
PbI 283.307 4.38 740 860 340 
Na І 588.995 2.10 2200 640 260 
Zn І 213.856 5.80 700 2900 7200 

(20 解 离 平衡 的 影响 上 述 内 容 只 考虑 热 等 离子 体 中 原子 和 离子 状态 的 存在 ， 并 认为 所 





























稼 虑 一 次 电离 离子 ( 忽 





讨论 的 粒子 的 总 浓度 为 W=Wa+M 并 且 只 














赂 二 级 电离 )。 在 实际 光源 中 ， 

















如 温度 较 低 的 火焰 及 电弧 ， 还 应 考虑 粒子 的 分 子 状态 的 存在 。 在 进一步 考察 该 元 素 的 谱 线 强 
度 时 ， 分 子 分 解 为 原子 的 平衡 应 予 考 虑 才能 得 到 较 客观 的 结果 。 在 热 光 源 中 ， 温 度 足 够 高 ， 












































仅 双 原子 分 子 可 能 存在 ， 故 只 











虑 这 种 双 原 子 分 子 的 存在 及 其 解 离 平衡 ，; 




















ХҮ----Х-Ү 
解 离 常数 为 : 
K= ШОЕ 
XY 
Nx Ny Ж Nyy 分 別 代表 X、Y 及 XY 的 浓度 ,分 子 的 解 离 度 为 B= X 或 グ ニー ドー 。 
Ny t Ny, Ky + N, 








此 时 该 原子 的 二 级 电离 可 忽略 不 计 ， 则 总 粒子 浓度 为 : 
N=N,+ М + № 











№. ММ Nm 分 别 为 中 性 原子 、 单 电荷 离子 及 双 原 子 分 子 的 浓度 ， 则 电离 度 〈a) 及 解 离 


度 (0) 可 定义 为 : 
М, 


N + М, 
N, 








В- 


_ 1- の AV 
` 1-gd-p) 
_ арм 

~ l-a- f) 


i 


(2-69) 


(2-70) 


将 式 (2-69)、 式 (2-700. 代入 式 (2-67)、 式 (2-68) 可 得 原子 及 离子 谱 线 的 强度 : 





Тар — Aqyh v N 


ГА НУМ - 














Ei BE ELBEU 





化 而 改变 谱 线 的 发 射 强度 ， 


КЕЎ ЛК Ж че [К 











>H 
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性 的 元 素 的 这 种 复杂 关系 示意 图 





。 结合 表 2-11 25 H 








(RE RS RE) (1-2) 
la В 1-а(1-)) 








И 








как 
N 











Or, 





[3-2 illl. ili 





4000 


温度 対 B、Sn、Ti、Na 谱 线 强度 
几 种 氧化 物 的 电离 能 


6500 


E 是 很 复杂 的 。 图 


上 的 电离 能 及 解 离 度数 据 即 


子 的 大 小 外 , 还 通过 温度 影响 电离 度 、 解 离 程度 及 配 分 函数 的 变 
此 温度 对 谱 线 强度 影响 的 机 到 











(2-71) 
(2-72) 
2-15 表明 具有 代表 
可 理解 其 内 在 关系 。 





























4000 6500 4000 6500 4000 6500 
温度 下 
影响 


解 离 度 与 温度 的 关系 














氧化 物 解 离 能 /eV 温度 /K SURE [cem Š 解 离 常数 (Ks) SEED 
4000 5.0x10"7 2.23x10'* 0 
BO 8.3 5000 3.5х10!7 2.74x1016 0.07 
6000 2.0x107 6.50х10!” 0.76 
4000 5.0x10"7 1.13x10!* 0.02 
TiO 6.8 5000 3.5х10!7 6.54х10!7 0.65 
6000 2.0х10!7 1.05х10!° 0.98 
4000 5.0х10!7 5.00х10!7 0.50 
SnO 5.4 5000 3.5x10"? 1.26х10'° 0.97 
6000 2.0x107 1.07х10'° 1.00 
4000 5.0x10"7 1.38x10!* 0.73 
AIO 5.0 5000 3.5x10! 2.31х10' 0.99 
6000 2.0x10"7 1.50x107? 1.00 























这 四 种 元 素 的 电离 能 分 别 为 : B (8.30eV)、Sn (7.34еУ), Ti (6.82eV)、Na (5.14еУ). 





(3) 影响 医 











素 的 综合 效应 ”根据 以 | 











上 讨论 , 综合 考虑 谱 线 强度 随 温度 变化 的 趋势 。 








图 2-15 





am |o 


|: 


以 几 种 代表 性 的 元 素 的 谱 线 为 例 ， 说 明 温度 变化 如 人 向 
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ка? 
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啊 各 种 





大 
































素 并 使 谱 线 强度 发 生变 化 。 




















所 选用 的 谱 线 及 其 激发 能 、 电 离 能 、 氧 化 物 的 解 离 能 的 数据 列 于 表 2-12! 
几 种 元 素 谱 线 的 有 关 特 性 
元 素 谱 线 波长 nm | 激发 能 /eV 电离 能 /eV 氧化 物 的 解 离 能 /eV 
Na 1 303.294 3.74 5.14 
Sn 1 317.505 4.31 7.34 5.4 
Ti 1 365.350 3.43 6.82 6.8 
B ] 249.473 4.94 8.30 8.3 
Ti П 334.940 3.73 6.82 6.8 
图 2-16 所 描述 的 趋势 是 假设 该 粒子 的 总 浓度 不 变 ( 即 м 保持 恒定 )， 并 将 常数 项 
(gshAyphvp) 的 值 取 1020、 电 子 压 力 取 101.3Pa 时 计算 所 得 。 光 源 为 大 气压 力 下 的 电弧 放电 ， 


因此 氧 是 粒子 平衡 中 的 重要 因素 ， 即 粒子 的 双 原 二 
浓度 假设 是 线性 变化 的 ， 上 
由 图 2-16 及 表 2-1 和 表 2-12 的 数据 可 以 看 
子 体 中 的 粒子 组 成 及 谱 线 强度 ， 其 中 钠 、 锡 及 钛 的 原子 谱 线 在 指定 的 温度 
度 , ТІГІ 













































































TE 


ЕЯ 
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Ка 
+ 
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ы 





В | 249.8 





NA 





Na 1330.3 




















F 分 子 主要 考 虚 其 気化 物 的 平衡 , 気 原子 的 
H 4000K 时 5x10" cm? 4] 6000K 时 1.25x10 cm 2. 











H, 和解 高平 衡 及 申 高 平衡 





М 


E 


车 影响 光源 等 离 


ГА 





























的 原子 谱 线 及 钛 的 离子 谱 线 的 强度 在 6500K 时 才 出 现 最 大 值 
平衡 和 电离 平衡 加 以 解释 。 


Sn 1317. 








围 都 有 一 极 大 强 


























5 








ТІП 334.9 








。 这 种 差别 可 根据 解 离 
温度 高 于 7000K 时 ， 应 考虑 第 二 级 电离 。 





4000 


1 
5000 


1 
6000 4000 


1 
5000 
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6000 
Шр: 


1 1 
4000 3000 6000 


不 同 因素 对 谱 线 强度 与 温度 关系 的 影响 





a 一 Nd I 330.3nm、Sn 1 317.5nm. B I 249.8nm、Ti І 365.3nm 及 TiI334.9nm 各 群体 的 波 尔 效 曼 分 布 ;，b 一 波 尔 效 曼 分 布 及 配 分 函 
尼 离 平衡 配 分 函数 、 波 尔 效 曼 分 布 在 不 同 温度 时 对 谱 线 的 影响 


已 
Ф 
E: 


数 ， 波 尔 兹 曼 分 布 、 配 分 函数 与 解 离 、 电 离 平衡 ，c 一 解 离 - 


Я 
显 

















图 2-16 还 显示 
尽管 谱 线 的 激发 


, 








著 升 高 。 有 较 高 


























电离 能 相差 较 显 著 的 元 素 其 原子 谱 线 强度 极 大 所 对 应 的 温度 有 明显 差 
能 相近 ， 同 一 元 素 的 离子 谱 线 的 强度 极 大 ， 所 对 应 的 温度 比 原 子 谱 线 的 








电离 能 及 较 高 氧化 物 解 离 能 的 元 素 ， 其 原子 谱 线 强度 与 电离 能 较 低 的 元 








素 其 离子 谱 线 强度 随 温度 的 变化 可 能 表现 相似 的 规律 性 。 如 图 
线形 态 十 分 相似 。 由 于 硼 原 子 及 钛 离子 














TiI334.9nm 的 | 
向 是 相似 的 。 但 不 能 随意 地 把 激发 
的 发 射 强度 随 温度 变化 的 规律 。 





























此 外 ， 还 要 指出 的 是 ， 以 上 所 讨论 的 解 离 习 
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第 一 草 





原子 光谱 分 析 基础 | 





2-16 中 BI249.8nm 与 











随 温度 升 高 而 增加 ， 其 粒子 数 的 倾 








能 高 的 原子 谱 线 与 同 





元 素 的 离子 谱 线 等 同 起 来 考虑 它们 














F 衡 是 以 大 气压 力 : 














的 








电弧 光源 为 基础 的 ， 若 























在 Ar-ICP 光源 中 , 























情况 显然 很 不 相同 。 因 为 在 氮气 氛 中 不 存在 上 述 高 浓度 的 氧 原 子 ， 氧 化 物 








解 离 平衡 的 问题 不 会 构成 影响 谱 线 强度 的 重要 因素 。 另 外 在 Ar-ICP 光源 中 的 分 析 区 域 , 一般 
认为 是 偏离 局 部 热力 学 平衡 的 ， 粒 子 的 分 布 偏离 波 尔 兹 曼 分 布 ， 原 子 的 电离 也 不 遵循 Saha 















































方程 ， 离 子 谱 线 与 原子 谱 线 的 强度 关系 及 变化 倾向 都 有 不 同 程度 的 “反常 ”， 要 引入 新 的 概念 











才能 进一步 解释 。 
(4) 试 样 组 成 对 谱 线 强度 的 及 





以 所 讨论 的 粒子 的 浓度 不 变 (N 不 变 ) 为 前 提 。 在 实践 


(N) 决定 于 试 样 中 该 元 素 的 浓度 ， 
浓度 成 正比 ， 粒 子 的 总 浓度 为 : 











对 于 给 定 的 谱 线 ， 在 固定 条 件 下 ， 谱 线 强度 与 试 样 





个 通 式 : 


光谱 定量 分 析 就 建立 在 这 一 关系 的 基础 上 。 式 中 





Ш 


以 











上 讨论 了 多 种 因 





























素 对 谱 线 强度 的 复杂 影响 ， 但 都 是 
， 元 素 在 光源 观测 区 域 中 的 总 浓度 











在 固定 条 件 下 ， 观 测 区 中 该 粒子 的 浓度 与 试 样 中 该 元 素 的 





N 





AN = ас 


Cy 























I = ас 





该 元 素 浓度 成 正比 ， 故 可 简化 为 一 





(2-73) 

















P. a 包括 了 谱 线 的 常数 及 各 项 受 温度 影响 的 





参量 以 及 比例 系数 在 内 。 在 严格 固定 的 条 件 下 ，c 才 是 一 个 定 值 , 谱 线 强 度 与 浓度 才 成 正比 关系 。 























经 验 表明 ， 即 使 试 样 


被 测 元 素 的 浓度 相等 ， 在 术 















































前 尚 难以 




















测 区 的 比 
子 在 光源 中 停留 时 间 发 生变 化 。 














包 由 于 样品 的 组 分 不 同 ， 影 响 光 谱 激发 条 们 











日 同 的 实验 条 件 下 ， 同 一 谱 线 的 发 射 强 
度 因 试 样 的 化 学 组 成 及 物理 状态 不 同 而 异 。 引 起 谱 线 强度 发 生变 化 的 原因 是 非常 复杂 的 ， 目 
数学 方程 表达 ， 故 仅 就 茶 些 问题 作 原 则 性 概括 说 明 。 

QD 由 于 试 样 的 化 学 组 成 或 物理 状态 不 同 ， 待 测 元 素 的 兹 发 速率 、 化 学 反应 过 程 、 


列 及 化 合 物 的 形式 等 均 将 改变 ， 使 得 测 元 素 在 观测 区 























进入 观 
的 粒子 浓度 、 空 间 分 布 及 粒 

































































FE， 即 观测 区 等 离子 体 总 组 成 发 生变 化 ， 使 电 
子 浓度 改变 ， 影 响 电离 平衡 使 得 测 原 子 (或 离子 ) 的 浓度 变化 ， 同 时 光源 等 离子 体 总 组 成 的 





变化 ， 改 变 了 光源 的 温度 ， 从 而 通过 波 尔 兹 曼 因 子 、 电 离 度 、 解 离 平 衡 的 变化 影响 谱 线 强度 。 








这 种 现象 在 电弧 光源 中 表现 得 尤其 








@ 样 品 的 组 成 不 同 使 待 测 元 素 与 其 他 组 分 (包括 B 
互 作用 “例如 形成 稳定 的 化 合 物 )， 从 而 改变 待 测 元素 在 观测 区 的 总 粒子 浓度 及 上 自 





度 或 分 布 等 。 


突出 。 

















离子 、 非 金属 的 存在 〉 发 生 复杂 的 相 








由 原子 的 浓 




















总 之 ， 从 影响 谱 线 强度 的 三 要 素 (温度 、 分 析 物 B 





成 的 影响 进行 定性 的 推测 ， 此 外 还 
组 成 对 谱 线 强度 的 影响 ， 
的 应 用 等 都 是 为 了 消除 基体 成 分 的 

4. 激发 温度 的 测量 


























存在 














是 光谱 定量 分 析 





影响 。 



































光源 中 激发 温度 是 影响 i 


兰 线 强度 的 最 习 





这 将 在 第 五 章 
E 
























































气体 温度 和 电离 温度 的 数值 相同 。 医 








的 浓度 、 电 子 浓度 ) 出 发 ， 可 对 试 样 组 
吸 、 第 二 类 非 弹 性 碰撞 等 其 他 过 程 。 深 入 考察 试 样 
FP 经 常 要 考虑 的 问题 。 内 标 元 素 的 选择 ， 绥 冲 物 质 














讨论 。 


对 素 。 对 于 局 部 热平衡 的 光源 等 离子 体 , 激发 温度 、 
































Ica 5 


USC ESL T 























= 


测量 光源 的 激发 温度 通常 都 采 























究 光源 的 一 系列 基本 特性 十 分 重要 。 








用 “二 线 法 ”及 “多 线 法 ”( 又 称 斜 率 法 )。 
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大 条 激发 能 不 同 的 谱 线 (可 以 是 两 条 原子 


度 的 确定 关系 来 测量 激发 温度 。 根 据 前 面 


CD 光谱 学 方法 “二 线 法 ” 根 据 同 一 元素 的 ? 
т | 谱 线 


线 ， 也 可 以 是 两 条 离子 线 ) 的 强度 比 与 激发 温 
强度 的 计算 公式 可 导出 其 强度 比 为 : 
+ ú АЛУ,8, ar 
IL, Ahvg, 
AF, T 为 激发 温度 ; 7 为 谱 线 强度 ; 4 为 跃迁 概率 ; e 为 统计 权重 ; 
线 的 频率 。 
激发 能 以 eV 为 单位 , 并 将 波 尔 兹 曼 常数 以 8.618x10 “eV/K 代入 上 式 , 可 变换 为 实 月 





























г 
LL 
































Е НЕ; У 


J 形式 , 即 : 


















































Ес ы (2-74) 
lg Ag, i A MEL 
A,g, B2; ET 
可 见 ， 只 要 测 得 两 条 谱 线 的 强度 比 即 可 计算 出 激发 温度 。 此 法 测量 的 可 靠 性 主要 取决 于 

























































































A 值 的 准确 性 。 通常 要 求 两 条 谱 线 的 激发 能 有 较 大 的 产值 。 由 于 路 迁 概率 4 的 数值 不 够 准确 ， 
故 测 得 的 温度 误差 较 大 。 
(2) 多 线 法 〈 和 斜率 法 ) ”测量 激发 温度 的 公式 为 
3 
ГЕС ео (2-75) 
gf Т 


B. 


E. 





AP, 4 为 谱 线 波 长 ; 五 为 谱 线 激发 能 ; 8 为 谱 线 上 能 级 的 统计 权 习 





f 为 振子 强度 ; С, 



























































































































































为 常数 。 当 用 同一 元 素 的 多 条 谱 线 测量 温度 时 ， 其 波长 及 gf 值 为 已 知 ， 谱 线 强度 可 由 实验 测 
出 。 由 此 可 得 一 系列 Tg L7 值 ， 对 应 于 每 条 谱 线 激发 能 为 坐标 作 图 ， 可 得 一 斜率 为 - 盖 人 的 
直线 ， 据 此 可 算出 激发 温度 T。 着 谱 线 的 激发 能 以 cm 为 单位 表示 ， 则 ; 
3 
a: E (2-76) 
af 
多 线 法 较 “ 二 线 法 ”可 靠 ，gf 值 的 准确 测量 是 此 法 的 前 提 。 无 论 使 用 何 种 方法 ， 要 求 温 
标 元 素 引 入 光源 时 ， 光 源 的 固有 特性 不 应 有 显著 变化 ， 所 选 谱 线 应 清晰 、 强 度 适 宜 、 无 自 吸 








现象 ， 谱 线 之 间 激 发 能 差别 要 大 ， 波 长 由 



































上 应 尽 可 能 比较 接近 。 



















































































用 多 线 法 测量 激发 温度 有 许多 成 功 经 验 ， 表 2-13 MK 2-14 为 两 组 谱 线 ， 供 参考 。 
ESSE) 一 组 供 测量 温度 的 钛 原子 谱 线 ” 
š > АЫ; К 2 5b E 
元 素 波 长 /nm lggf? 元 素 波长 /nm EU lggf? 
cm eV cm eV 
Ti I 259.992 38.5x10? 4.76 —0.16 Ti I 294.200 34.0х10° 4.21 0.00 
Ti I 260.515 38.4x10? 4.78 -0.04 Ti I 295.613 34.2x10? 4.24 0.21 
Ti I 264110 37.9x10? 4.69 0.12 Ti I 318.615 31.4x10? 3.89 0.09 
Ti I 264.664 38.2x10? 4.73 0.33 
@ 振 子 强度 正比 于 跃迁 概率 ， 根 据 广 _2c8 NA 换算。 
én?e? go 
式 中 ，m 为 电子 质量 ;e 为 电子 电荷 ;ec 为 光速 ; go 及 g 分 别 为 基态 及 激发 态 的 统计 权重 。 
@ 谱 线 上 能 级 的 ef 值 可 在 参考 文献 [5] 中 查阅 。 
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一 组 供 温度 测量 的 钒 离子 谱 线 

be RPSL к= lggf 

us mom Wones 的 値 Coliss 的 値 

299.600 46880 0.22 0.45 

300.120 47052 0.86 1.00 

300.346 46880 0.32 0.53 

300.730 46755 -0.36 == 

300.861 46740 0.00 0.22 

301.202 49724 0.10 — 

301.310 46690 0.30 0.51 

301.480 46755 0.54 0.70 

301.678 46880 0.52 0.84 

302.257 46580 -0.20 

302.388 49593 0.02 

302.498 52181 0.31 

302.760 52181 0.03 

303.840 52181 0.38 

303.345 53320 1.29 1.53 

304.389 47603 0.84 1.12 

304.142 49211 0.31 0.47 

304.727 49202 0.52 0.77 

304.354 49269 0.09 = デー 

304.851 53077 1.18 -- 

304.889 49211 0.51 0.78 








5， 电 子 浓度 的 测量 











如 前 所 述 ， 电 子 浓度 是 等 离子 体 的 基本 参量 ， 是 影响 谱 线 强度 的 















































中 往往 是 与 激发 温度 同时 测量 的 。 电 子 浓度 可 以 通过 测量 同一 
强度 求 得 ， 比 较 常 见 的 方法 如 下 。 
































(1)Saha 法 Saha 法 适用 于 测量 局 部 热平衡 体系 中 的 电子 密度 。 




















等 离子 体 中 同一 元 素 的 离子 线 与 原子 线 的 强度 比 有 : 























Е] 


lg (А, Ақ Za n, 





原 








元 素 的 原 


要 因素 ， 在 研究 工作 


子 线 和 离子 线 的 相对 

















I, (АУ А Zy пд x105 En ERT 


式 中 符号 意义 同 前 。“ 原 ””“ 离 ”分 别 代 表 原 子 线 、 离 子 线 。 














由 电离 平衡 常数 方程 与 Saha 方程 的 实用 公式 得 : 











Wa П 

- 电子 

Ka ーーー ニー 
用 原子 


5040 5040 y 


27 
Kn = 4.83x107 T^^ 22а 108 

















1; А 1 
由 = 4.83105 x ( E) x (82), x xT 32 x 1 94007 Eg -Eg)/T 
电子 Ga ( 1 Jy Са) 


1 上 述 谱 线 强度 表述 式 ， 


(2-77) 


(2-78) 
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谱 线 强度 比 和 温度 都 可 由 光谱 法 实验 测 得 ， 然 后 计算 出 电子 密度 。 
(2)Stark 法 Stark 法 通过 谱 线 的 Stark 展 宽 效 应 测量 谱 线 轮廓 的 半 宽 度 来 计算 电子 密度 ， 
无 须 经 过 温度 测量 ， 因 此 准确 度 较 Saha 法 好 。Stark 法 可 用 于 测量 非 LTE 体系 的 电子 密度 ， 
ЖЕН F ICP 光源 的 诊断 。 测 量 Stark 效应 常用 的 谱 线 是 Hp 线 , 它 是 氧 光谱 Balmer 系 的 第 二 
条 谱 线 ， 波 长 486.1nm。 采 用 此 线 的 优点 是 : 有 较 可 靠 的 数据 可 用 ;， 较 少 受到 干扰 :轮廓 有 
足够 的 展 宽 及 强度 ， 便 于 测量 。 
采用 Hp 线 法 的 缺点 是 : 在 Hg 线 测量 时 ， 光 源 中 须 引 入 约 1% 的 気 。 対 二 ICP， 由 于 氧 是 
分 子 气 体 ， 电 阻 率 与 热 导 率 与 氧 不 同 ， 加 入 氧 会 影响 耦合 状况 ， 使 炬 焰 外 观 和 放电 特性 有 所 
改变 。 
Hp 线 的 Stark 展 宽 正比 于 п? 电子 ， 有 关系 式 ; 
nar = САД? x 1015 (2-79) 
系 数 C 与 电子 密度 及 电子 温度 有 关 。Greim 给 出 它 的 值 : `4 T =10000K, 4 以 А 为 单位 
PF, XPPnas-10cm^, СІҢ 38.0; XF n wz = 10 ет, СІҢ 35.8. 
这 样 仍 不 便 计 算 ，Hill 给 出 另 一 个 关系 式 : 
n ат =(Со+ CigAA)AA x 10P (2-80) 
式 中 4 以 A 妨 単位 , = 3657, C12 1.72. AA 是 实验 测 得 的 半 宽 度 。 
Grieg 给 出 另 一 个 修正 式 : 
пат = [Co + СПАЛА + (АА)? + C4InAAy TAL x 10P (2-81) 
式 中 In 代表 自然 对 数 ， 系 数 Co=36.84，Ci=-1.430，C2=-0.133，C3=0.0089。 
Czemichowski 和 Chapelle 提出 一 个 含有 温度 修正 项 的 新 的 计算 式 : 
Ignar = Co+ CilgAA + C;(IgA2)2 + Calg7 (2-82) 
式 中 , 系 数 Co=22.578, C」=1.478, 〇 =-0.144, Сұ--0.1265: ЛА 以 nm 为 单位 。 由 于 Stark 
轮廓 不 对 称 ， 所 以 由 测量 短波 侧 的 一 半 半 宽度 再 乘 以 2 得 到 。 计 算式 适用 于 电子 密度 范围 为 
3x10 ^ —3x10' cm 2, 
测量 电子 密度 的 其 他 谱 线 还 有 Ar І 549.5 和 Ar І 565.0. 20 Stark 展 宽 比 Hg 小 , В.т 
要 在 实验 测 得 的 谱 线 半 宽 度 中 作 Doppler 宽度 和 Lorentz 宽度 的 校正 ， 系 数 的 误差 也 较 大 。 
测量 电子 密度 的 其 他 方法 有 连续 光谱 法 、Inglis-Teller 法 。 有 关 测 量 电子 密度 的 细节 可 参 
М Ae ac 001618211. 


第 三 ”原子 光谱 的 定性 及 定量 分 析 


一 、 光 谱 定 性 分 析 


GT E TE A) Br АЕ АТАА 
素 的 大 致 含量 。 
光谱 分 析 的 定性 是 依据 元 素 的 特征 谱 线 ， 以 判断 该 元 素 的 存在 。 每 种 元 素 辐射 的 特征 谱 
线 有 多 有 少 ， 多 的 可 达 儿 王 条 。 当 进行 定性 分 析 时 ， 不 需要 将 所 有 的 谱 线 全 部 检 出 ， 只 需 检 
出 几 条 合适 的 谱 线 就 可 以 了 。 如 果 只 见 到 某 元 素 的 一 条 谱 线 ， 还 不 能 断定 该 元 素 是 否 确实 存 
在 于 试 样 中 ， 因 为 这 一 条 谱 线 有 可 能 是 其 他 元 素 谱 线 的 干扰 线 。 确 定 某 元 素 是 否 存 在 ， 必 须 
有 2 条 以 上 不 受 干扰 的 最 后 线 与 灵敏 线 存在 。 
定性 分 析 可 由 元 素 的 灵敏 线 、 最 后 线 来 加 以 确定 。 最 后 线 是 指 当 样品 中 某 元 素 的 含 
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中 含有 哪些 元 素 或 有 无 某 些 指定 的 元 素 ， 并 粗略 地 估计 这 些 元 
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Him 
谱 线 


谱 线 
均 称 





依据 


直线 








小 时 ， 最 后 仍 能 观察 到 的 几 条 谱 线 。 它 也 是 该 元 素 的 灵敏 线 。 每 种 元 素 的 灵敏 线 或 特征 
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组 可 从 有 关 书 籍 
二 、 光 谱 半 定 
光谱 半 定 量 分 析 介 于 定性 分 析 和 定量 分 析 之 间 ， 可 以 给 出 含量 近似 值 。 半 定 
或 谱 线 强 度 为 依据 ， 常 7 


























数 
线 对 法 和 加 权 
现代 光谱 
































查 出 。 





量 分 析 














的 光谱 半 
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[仪器 的 扫 





子 法 等 。 
























































光谱 定量 分 析 就 是 根据 样品 中 被 测 元素 的 谱 线 强度 来 准确 确定 该 元 素 的 含 
析 的 基本 关系 式 元 素 的 谱 线 强度 与 元 素 含量 的 关系 是 光谱 
如 下 经 验 式 表示 : 





(1) 光谱 


> HJ 




















AP, IRRIZ; c 为 元 素 含量 ; K 为 发 射 系数 ; BOE 


量 分 

















I—Kc? 


TX (2-830 取 对 数 ， 则 得 : 











直 读 光谱 法 则 通过 光电 元 件 测 光 并 


101 = В1ос + lg だ 









































线性 关系 ， 直 接 读 出 元 素 的 含量 。 











(2) 光谱 定量 方法 

















































































































线 强 度 比较 法 、 


谱 








量 分 析 是 以 
线 呈 现 法 、 








仪器 特别 是 全 谱 型 仪器 的 出 现 ， 对 于 光谱 分 析 的 定性 、 半 定量 工作 已 经 可 以 很 
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吸 系 数 。 























Fh 方法 。 即 采用 含有 已 
1 于 标准 样品 与 试 样 
























































校准 曲线 法 ”光谱 定量 分 析 中 最 基本 和 最 常用 的 一 利 
度 的 标准 样品 制作 校准 曲线 ， 然 后 由 该 曲线 读 出 分 析 结 果 。 
在 同一 条 件 下 进行 ， 避 免 了 光源 、 检 测 器 等 一 系列 条 从 
从 而 保证 了 分 析 的 准确 度 。 

标准 加 入 法 ”在 试 样 中 加 入 一 定量 的 待 测 元 素 进行 六 
该 法 无 须 制备 标准 样品 ， 
于 微量 元 素 的 测定 。 

此 法 仅 适 用 于 纯 物质 中 低 含量 组 分 的 测定 。 
等 于 1， 外 推 法 的 结果 不 够 准确 。 


据 其 




















浓度 直 读 法 

















在 光电 光谱 分 析 中 ， 通 过 光电 转换 元 从 


相关 方程 式 ， 直 接 计 算出 待 测 物 浓度 。 








通过 实验 用 三 个 以 上 标准 样品 建立 谱 线 强度 与 待 测 元 素 浓度 的 校准 | 
系统 来 确定 ， 直 接 读 出 分 析 物 的 浓度 ， 并 
分 析 





























I 定 ， 以 求 出 试 样 1 














F， 将 谱 线 强度 转换 为 






































速度 快 ， 精 密度 好 ， 上 自动 化 程度 高 。 








线 方程 









































打印 机 自动 打印 出 分 析 结 果 。 此 法 的 


i 功能 或 全 谱 直 读 软件 ， 直 接 记 录 相 关 谱 线 和 显示 相应 元 素 的 大 致 


ЕП 


定量 分 析 的 





(2-83) 


(2-84) 


上 式 即 为 摄 谱 法 光谱 定量 分 析 的 基本 关系 式 。 以 lg7 对 gc ER, 在 一 定 的 浓度 范围 内 为 


1 电子 线路 进行 对 数 转换 ， 显 示 出 浓度 与 谱 线 强度 的 


知 分 析 物 浓 
的 光谱 测量 


[m 





的 变化 给 分 析 结 果 带 来 的 系统 误差 ， 
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， 由 计算 机 
主要 特点 是 
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第 二 篇 
RT RITSJE 


及 对 生产 过 程 的 控制 均 起 着 重要 作用 。 随 着 电子 技 
机 技术 的 引入 ， 发 射 光 谱 分 析 技 术 得 到 了 迅速 发 展 ， 


化 工 、 农 业 、 


== ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 








第 一 节 ”原子 发 射 光谱 分 析 方 法 的 分 类 


原子 发 射 光谱 分 析 是 光谱 分 析 的 重要 应 用 技术 











。 它 对 金属 、 人 合金、 矿物 成 分 的 测定 ， 以 
































医药 、 环 境 科 学 及 生命 科学 等 领域 。 它 在 现代 科学 技术 的 各 个 领域 及 国民 经 济 











的 许多 部 门 正 发 挥 着 重要 的 作用 。 


原子 发 射 光谱 分 析 法 根据 激发 光源 的 不 同 ， 可 形成 下 列 不 同类 型 的 分 析 方 法 : 











术 、 等 离子 体 技 








术 、 激 光 技 术 和 电子 计算 














其 应 用 范围 已 


























扩展 到 高 分 子 材 料 、 








に ニコ 



































(1) 火焰 发 射 光 谱 分 析 法 〈FAES) 在 燃烧 火焰 的 温度 下 将 分 析 物 蒸发 、 原 子 化 ， 并 以 
的 激发 光源 和 分 析 方 法 。 





此 为 激发 光源 ， 进 行 发 射 光谱 分 析 ， 是 研究 原子 发 


















































民 好 的 应 用 。 
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(2) 火花 放电 发 射 光 谱 分 析 法 (Spark AES) 














和 适应 性 ， 








(3) EIN 





J JÉ pak J PLE X Ан. ЖЕН. BL 
导电 材料 成 分 测定 的 主要 工具 。 






































射 光 谱 最 早 使 用 





以 电 火 花 为 激发 光源 ， 具 有 很 好 激发 能 


械 制 造 等 工业 分 
































(4) 等 离子 体 发 射 光 谱 分 析 法 “以 等 离子 体 焰 


下 列 形式 : 


中 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 分 析 法 (ICP-AES) БЕЛЕҢ 
有 很 好 的 分 析 性 能 和 很 宽 的 测定 范围 


的 分 析 方 法 ， 





发 射 光谱 分 析 法 (Arc-AES) 以 电弧 放 
适合 物质 化 学 成 分 的 定性 分 析 ， 特 别 适合 非 导 电 材 料 中 杂质 成 分 的 





炬 为 激发 光源 ， 








于 火焰 温度 等 原因 以 及 电 激 发 光源 的 发 展 ， 已 经 很 少 应 用 ， 仅 在 一 些 特定 需要 的 地 方 仍 有 














析 上 获得 广泛 应 用 ， 成 为 














为 激发 光源 ， 具 有 很 好 的 激发 能 


多 元 素 同 时 测定 。 
有 很 强 的 激发 能 






















































































@ 微 波 等 离子 体 发 射 光谱 分 析 法 (WP-AES) 
(5) 辉 光 放电 光谱 分 析 法 (GD-OES，〉 ”以 在 低 气 压 下 发 生 的 辉 光 放电 (glow discharge, 





GD) 作为 激发 光源 ， 适 合 于 非 金属 、 注 膜 、 半 导体 、 绝 缘 体 和 有 机 材料 成 分 分 析 ， 


层 分 析 能 


(6) 激光 诱导 击 穿 光谱 分 析 法 (LIBS) 
到 被 分 析 样 品 上 时 产生 的 激光 诱导 等 离子 体 ， 所 出 现 的 激光 光谱 瞬 态 信号 进行 光谱 分 析 ， 称 








为 激光 诱导 





本 篇 按 不 同 的 激发 光源 所 形成 的 分 析 方 法 分 草 进行 叙述 ， 介 绍 其 分 析 机 理 、 物 化 特性 
分 析 参 数 ， 以 及 所 形成 的 分 析 仪 器 和 在 不 同 领域 ! 












































以 微波 等 离子 体 类 








以 激光 光束 为 激发 光源 ， 利 用 强 脉 六 





, 适 
合 各 种 状态 的 物质 化 学 成 分 的 分 析 。 有 共有 广泛 的 应 用 范围 ， 当 前 已 形成 现代 化 仪器 的 主要 有 





合 等 离子 体 炬 为 激发 光源 


E 为 激发 光源 的 分 析 方 法 。 






































f HAE 


激光 照射 


击 穿 光 谱 法 (laser induced breakdown spectroscopy 或 laser induced plasma 
spectroscopy, LIBS 或 LIPS )。 























的 应 用 。 
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H 
发 射 光 谱 分 析 是 根 


组 成 和 








原子 发 射 光谱 分 析 概述 | 


原子 发 射 光谱 分 析 过 程 及 仪 如 组 成 
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据 自 由 原子 或 离子 外 层 电子 辐射 跃迁 得 到 的 发 射 光 谱 来 研究 物质 的 


含量 。 分 析 过 程 一 般 分 为 激发 、 分 光 和 检测 三 步 。 第 一 





解 离 成 原 














同 波 长 的 辐射 进行 检测 
对 物质 进行 定量 分 析 。 

















物质 发 射 光 谱 的 获得 过 程 和 分 析 过 程 ， 
析 法 ， 后 者 属 目 视 法 及 光电 直 读 法 。 
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子 ， 或 电离 成 离子 ， 然 后 使 原子 或 离子 得 
谱 仪 将 发 射 的 各 种 波长 的 光 按 波长 顺序 展开 为 光谱 ; 第 三 步 是 利用 检测 
由 所 得 光谱 线 的 波长 ， 对 物质 进行 定性 




















到 激发 ， 发 生 电磁 



































zb де} FUR JG USE ТА Т ZI Ж, 
ИЯ; 第 二 歩 赴 利用 光 











分 析 , 由 所 得 














可 以 分 别 进行 ， 也 可 同时 进行 ， 前 者 属于 摄 谱 分 














器 对 分 光 后 得 到 的 不 
光谱 线 的 强度 ， 


发 射 光 谱 仪器 通常 包括 激发 系统 、 分 光 系 统 和 检测 系统 三 部 分 ， 原 子 发 射 光谱 分 析 所 用 





主要 仪器 及 其 类 型 ， 如 





sue (GE) 


图 3-1 所 示 。 
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Fus 日 视 法 
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PL ESSE 
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ПЕ SEITE 
向 波 等 离子 休 
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fx io 








HERH 
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uit 











ЕЕЕ 发 射 光 谱 分 析 过 程 及 所 形成 仪器 框图 





WP-AES 光谱 仪 、GD-OES 光谱 仪 、LIBS 光谱 仪 及 火焰 光度 计 等 类 型 分 析 仪 器 。 


根据 分 光 器 的 类 型 不 
型 仪器 ， 采 用 中 阶梯 -村 





ШУ 








同 可 形成 : XH 





























根据 采用 检测 器 的 不 


镜 双色 散 分 光 的 全 谱 型 仪器 。 

















色 器 分 光 的 单 道 扫 








描 型 仪器 ; ЖЛ 






































司 ， 按 接收 特征 





























和 光电 直 读 法 。 
(1) 目 视 法 通过 
器 称 为 看 谱 镜 。 
(2) 摄 谱 法 用 照相 








视 观 察 可见光 














经 显影 、 定 影 后 ， 用 光谱 投影 仪 及 测 微 光 度 计 对 不 同 特征 谱 线 的 黑 度 进行 检测 。 所 月 
谱 仪 。 摄 谱 法 分 析 仪器 还 应 包括 观察 光谱 、 讽 





为 摄 
设 


备 
(3 

















) 光电 直 读 法 ”通过 在 光谱 仪 的 焦 面 


目的 方 法 , 将 经 分 光 系 统 色散 后 


3 射 的 方式 ， 











可 有 三 和 




























































































測量 形式 : 











的 辐射 能 按 波长 顺序 记录 在 感光 板 上 ， 

















上 放置 光电 转换 元 们 
























































直接 转变 为 电信 号 , 经 放大 ,显示 读数 及 含量 。 
L 代 光谱 分 析 的 主要 手段 。 

















F， 将 待 测 元 素 特 征 波长 的 辐 
有 计算 机 数字 处 理 系统 的 光电 光谱 仪 ， 














视 法 、 摄 谱 法 


根据 所 采用 激发 光源 类 型 可 形成 Spark AES 光谱 仪 、Arc-AES 光谱 仪 、ICP-AES 光谱 仪 、 


月 多 色 仪 的 多 道 





区 光谱 线 的 波长 及 强度 进行 分 析 的 方法 ， 所 形成 的 仪 





HZ 器 称 
上 定 波长 和 强度 的 映 谱 仪 和 测 微 光 度 计 等 畏 
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ZP 原 于 发 射 光谱 的 分 析 方 法 


一 、 定 性 分 析 


发 射 光谱 的 定性 分 析 是 根据 元 素 电磁 辐射 的 灵 s к 素 的 存在 , JH 
略 地 估计 这 些 元 素 的 大 致 含量 水 平 。 可 以 采用 谱 线 比较 法 、 波 长 比较 法 和 波长 测定 法 。 
定性 分 析 采 用 摄 谱 法 或 看 谱 法 较为 方便 ， 它 主要 是 根据 样品 中 发 射 光 谱 线 出 现 的 情况 来 
确定 元 素 的 存在 ， 因 而 正确 辨认 元 素 谱 线 ， 是 发 射 光 谱 定 性 分 析 的 关键 。 

l. 元素 的 灵敏 线 、 最 后 线 及 分 析 线 

(1) AREE ”元 素 的 灵敏 线 一 般 是 指 强度 较 大 的 一 些 谱 线 ， 通 常 具有 较 低 的 激发 能 和 较 大 
的 跃迁 概率 。 元 素 的 灵敏 线 多 是 一 些 共振 线 ， 而 激发 能 最 低 的 并 2. 常 是 理论 上 的 最 灵敏 线 。 
(2) 最 后 线 ”最 后 线 是 当 样 品 中 某 元 素 含量 逐 新 减 小 时 ， 最 后 仍 能 观察 到 的 谱 线 。 

在 进行 光谱 定性 分 析 时 ， 并 不 需要 找 出 元 素 的 所 有 谱 线 ， 一 般 只 需 找 出 一 根 或 几 根 灵敏 
线 即 可 ， 所 用 的 灵敏 线 ， 称 为 分 析 线 。 

d 3-1 是 按 元 素 符号 排列 的 元 素 灵 敏 线 及 其 强度 ， 表 3-2 是 按 波长 排列 的 元 素 灵敏 线 及 

其 强度 ， 表 3-3 是 200-180nm 真空 紫外 区 的 元 素 光 谱 线 波长 ， 表 3-4 是 铁 谱 的 标准 波长 。 


按 元 素 符号 排列 的 元 素 灵敏 线 及 其 强度 "0 
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x ВА ы Eu 干扰 元 素 及 浓 / 
2 Аюп eu mm 火花 ай | cp | йш | ICP/(hgml) Б a 
id (放电 管 ) | 光源 %/% | (a) | (в) 

418.312 I 3.0 500 20 
Ac | 417.998 I 3.0 1000 50 
И | 408.844 П 10.8 | 2000 3000 
262.644 Ш | 237 20 5000 
546.549 1 6.04 | 1000R | 5008 18.0 
520.907 I 6.04 | 1500R | 10008 110 | 0.01 Cr(0.03) 
405.546 1 6.722 | 800R 500R 
Ag | 338289 I 3.66 | 1000R | 700R | 28000 | 2200.0 | 0.0001 | 13 2 | Sb(1), Cr(0.5), Ti 
5 328.068 I 3.78 | 2000R | 10006 | 55000 | 4200.0 | 0.0000 | 7 1 Fe, Mn, V 
243.779 ПІ 17.5 60 500wh 90 23.0 1 120 25 A Ма (0-3), 
224.641 Il 17.9 25 300 11.0 130 
624.336 H | 210 80 
396.153 I 3.14 | 3000 2000 9000 | 2050.0 | 0.001 | 28 1 ue Cc Tor Yen 
394403 I 3.14 | 2000 1000 4500 | 1050.0 | 0.001 | 47 2 | Ar, Mo, Ce 
309.271 I 4.02 | 1000R | 1000R | 6500 | 1400.0 | 0.003 | 23 1 Fe, Mo, Mg, V 
e 308216 I 4.02 | 800R 800R 3200 | 780.0 | 0.003 | 45 2 Е Мау Мо, ОН, 
266.039 I 4.66 | 150R 60 550 | 001 Fe 
265.250 I 4.66 | 150R 60 270 | 0.01 
231335 I 5.22 | 200R 100R 170 0.1 30 Cr, Fe, Mn 
236.706 I 5.22 | 1508 50R 75.0 51 
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第 三 章 ”原子 发 射 光 谱 分 析 概 述 
元 B ES E 干扰 元 素 及 浓度 
> Апа E i 火花 经 典 | тор | йш | ICP/(ug/mL) pu — 
eV (放电 管 ) | 光源 IW% | (а) (B) 
351.013 I 3.53 | 5000 
a 296.929 TI 10.5 1000 
282.226 TI 104 | 5000 
811.531 Í 13.1 [5000] 4300 
750.387 I 13.5 [700] 1500 
706.722 1 13.3 [400] 2200 
696.543 1 13.3 [400] 2400 
675.283 1 474 [200] 170.0 
603.213 1 5.13 [60] 160.0 
549.588 I 5.33 [1000 110.0 
4 451.073 1 4.57 [1000 120.0 
420.067 I 4.50 [1200 750.0 
415.859 ] 4.53 [1200 800.0 
404.442 I 4.68 [1200 230.0 
394.898 I 4.68 [2000 170.0 
355431 I 5.04 [300] 100.0 
331.934 1 5.28 [300] 20.0 
317296 I 5.45 [150] 8.0 
289.871 I 6.56 25R 40 0.1 Fe 
286.044 I 6.56 50R 50 900 8.5 | 0.003 300 
278.022 I 6.74 75R 75 1400 | 160 | 0.003 | 526 200 
245.653 1 6.37 | 100R 8 2.0 0.1 Mo, Cu, W, V, Ti, Zr 
2 234.984 I 6.56 | 250R 18 2600 | 300 | 0.003 | 142 75 RAM Ee Na 89, 
228.812 Í 6.74 | 250R 5 2600 | 360 | 0.003 | 83 60 | ALV 
197.262 1 6.29 500 65000 | 5.8 76 Al, Fe, V 
193.759 1 6.40 500 55000 | 6.5 53 
189.042 I 6.56 500 1.7 136 
312278 I 5.10 | 500h 5 1600 | 580 | 0.01 6 
2 267.595 I 4.63 250R 100 3400 | 620.0 | 0.001 31 2 M Fe 
242.795 1 5.10 | 400R 100 2600 | 500.0 | 0.001 17 Sr, Pt(1), Fe, Mn 
249.773 | | 4.96 500 400 4800 | 2200.0 | 0.003 | 4.8 0.4 RE W: 
249.678 1 4.96 300 300 2400 | 1150.0 | 0.003 | 5.7 08 | Е(3), W, Co 
= 208.959 1 5.94 155 20 140.0 | 0.05 10 Al, Fe, Mo, Ni, Cr 
208.893 I 5.94 100 15 4200 | 750 | 0.05 12 АІ, Fe, Ni 
206.723 Ill 43.9 20 12 1.0 
206.577 Ill 43.9 20 1.0 
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x ВА ры — 干扰 元 素 及 浓度 
T | mm 电位 | ag | 火花 | aa | ce | Жа | ІСР/шіші) Qu — 
Eley (放电 管 ) | 光源 NU | aj | (в) 
659.533 1 3.00 1000 300 4.0 0.01 
649.690 П 7.10 800R 300Wh 4100.0 0.003 
614.172 I 2.72 200Wh 200Wh 4300.0 0.003 
Ba 553.548 1 2.24 1000R 200R 65.0 0.003 Mo, Fe 
pi 493.409 II 7.10 400h 400h 20000 | 16000.0 | 0.001 2.3 Fe 
455.404 II 7.90 1000R 200 65000 | 43000.0 | 0.0003 1.3 0.05 Cr, Ni, Ti 
307.158 I 4.04 100R SOR 0.1 Mo(0.5), Nb(0.3) 
233.527 П 11.2 60R 100R 2000 1150.0 0.03 4 0.04 V(1), Fe, Ni 
457.267 1 7.98 15 15 65.0 1.0 
332.134 | 6.45 1000R 30 1100 800.0 0.001 21 1.2 
332.109 | 6.45 100 15 0.001 
313.107 II 13.2 200 150 3200 41000.0 | 0.0003 0.73 0.1 Ti(0.3), Nb 
313.042 П 13.2 200 200 4800 64000.0 | 0.0003 0.27 0.07 V(0.01), Nb, Ti 
s 265.078 1 7.40 25 0.001 Pb 
ut 265.064 I 7.40 10 0.003 
265.062 I 7.40 20 15 0.003 
265.055 I 7.40 30 0.003 
265.047 I 7.40 100 15 1400 900.0 0.003 4.7 0.6 POCS); 20:1); 
Co(0.5) 
249.473 | 7.68 30 20 1000 800.0 0.003 3.8 Fe, Cr, Mg, Mn 
234.861 I 5.25 2000R 50 9500 11500.0 | 0.0003 0.31 0.06 Ni(3), Cu, Fe, Ti 
472.255 I 4.04 1000 100 0.001 Zn 
306.772 I 4.04 3000hR 2000Wh 36000 380.0 0.0003 75 14 Due 5010), V, 25 
299.334 I 5.60 200Wh 100Wh 6.0 0.01 Mo(0.2) 
298.903 I 5.60 250W 100Wh 2800 22.0 0.01 150 
: 293.830 I 6.1 300W 300W 3200 32.0 0.01 130 
289.798 | 57 500WR 500WR 4000 38.0 0.01 333 100 Mn, Nb(0.1) 
280.962 1 6.3 200 100 0.1 
278.052 I 5.9 200 100 3.5 0.1 
227.658 1 5.5 100R 40 340 6.8 0.01 250 
206.170 I 6.0 300R 100 14000 6.5 0.1 85 АІ, Cr, Cu, Fe, Ti 
195.389 І 48000 214 
481.671 II 26.1 [300] 
e 478.550 II 26.1 [400] 
470.486 П 26.2 [250] 
C 426.726 II 32.2 500 0.3 
"E | 426.703 TI 32.2 350 
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第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
元 15 ян ーー 干扰 元 素 及 浓度 
x Mnm s 电弧 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) (の %) Б 
22 (放电 管 ) | 光源 %/% | (A) | (в) 
283.760 H | 276 40 
283.671 H | 276 200 
c | 247.857 I 7.65 400 [400] 100 4.5 0.1 176 40 | Fe, Cr, Ti, V 
W | 229.689 H | 537 200 0.1 
199.362 1 8823 
193.091 I 1.8 44 Al, Mn, Ti 
534.947 1 5.02 12 12 5.0 1.0 
527.028 1 4.88 20 10 17.0 0.1 
526.556 1 4.88 20 10 9.0 
526.424 1 4.88 15 8 3.5 
445.478 I 4.68 200 5 100.0 | 0.01 
443.496 1 4.68 150 25 65.0 | 0.01 
> 442.544 1 4.68 100 20 30.0 | 0.03 
422.673 | 2.93 | 300R 50R 11000 | 2900.0 | 0.001 | 10 3 |FeCr 
396.847 H | 9.20 | 500R 500R | 22000 | 230000 | 0.001 | 0.50 | 0.03 | Fe, An, VH 
393.367 П | 9.30 | 600R 600R | 42000 | 450000 | 0.001 | 0.19 | O04 | v 
317.933 T 13.2 100 400W 500 | 1600.0 | 0.01 10 3 Fe, Mo, Cr, OH, W 
315.887 П 13.2 100 300W 200 | 950.0 | 0.03 7 Fe, Mo, Co, Cr 
299.496 1 6.01 25 3 3.0 1.0 CrC0.3) 
643.847 1 734 | 2000 1000 7.0 0.03 
479.992 1 6.39 300 300 1400 | 300 | 003 | 600 15 
361051 I 737 | 1000 500 3600 | 135.0 | 0.003 | 260 4 | Fe, Mn, Ni, Ti 
346.620 I 737 | 1000 500 2500 | 770 | 0.003 | 428 5 
Nb(3), Cr(0.1), 
340.365 I 731 800 500h 800 | 35.0 | 0.003 15 | V(0.3, Ni, Zr(1), 
Е тї(2) | 
# | 326106 I 3.80 300 300 320 | 95.0 | 0.003 | 333 Ms Жаны 
274.858 H | 19.30 5 200 5.0 1.0 
257.293 H | 19.30 3 150 2.0 1.0 
231277 H | 204 1 200 190 42 10 600 
228.802 I 5.41 | 1500R | 300R | 15000 | 1400 | 0.001 | 2.7 | 04 E 0 
226.502 | 547 25d 300 9000 | 1000 34 | £08 | ве, № 
441.878 П 10.3 40 10 500.0 | 0.03 
418.660 Il 10.4 80 25 3500 | 1400 | 0.03 52 2 | CN, Fe, Ti, Zr 
Ce | 413.765 П 10.1 25 12 2000 0.03 48 Ca, Fe, Ti 
# | 404.076 T 10.1 70 5 2100 | 900.0 | 0.03 75 
401.239 T 10.2 60 20 2700 | 850.0 | 0.03 75 2 | CN,Ti, Cr 
399.924 Il 10.0 80 20 2800 | 850.0 | 0.03 LS | CN,Ti, Cr 
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| 150 分 析 化 学 手 朋 ЗА 原子 光谱 分 析 
x ВА E. — 干扰 元 素 及 浓度 
T | dmm 电位 | | 火花 | aa | ce | Жа | ІСР/шіші) (Ww/%) 
Eley (放电 管 ) | 光源 %/% | aj | (в) 
389.827 П 10.2 80 6 200.0 
357.746 П 10.5 300 12 500.0 
Ce 356.080 II 10.8 300 2 550.0 
# | 353909 П 10.4 100 10 240.0 
322.117 Il 11.0 50 8 0.3 W(0.1), Ti(0.5) 
320.171 II 11.3 50 10 300.0 0.1 Ti(3), Sm(0.3), Mo 
489.677 II 31.2 200] 
481.946 II 28.9 200] 
Cl 481.006 II 28.9 200] 
Ж 479.454 II 28.9 200] 
413.248 II 32.0 200] 
383.340 П 34.5 200] 
412.132 I 4.03 1000R 25 85.0 0.01 
411.877 I 4.1 1000R 45.0 0.01 
399.531 1 4.23 1000R 20 100.0 0.01 
352.981 1 4.0 1000R 30 190.0 0.01 
350.228 I 4.18 2000R 20 290.0 0.003 
347.402 1 4.15 3000R 100 160.0 0.001 
346.580 I 3.6 2000R 25 130.0 0.003 
С 345.351 1 4.02 3000R 200 21000 530.0 0.001 0.4 Ni(0.03), Cr(1), La 
341.234 I 4.15 1000R 100 200.0 0.01 
340.512 I 4.07 2000R 150 350.0 0.1 Zr, Ce 
251.982 П 14.1 40 200 90.0 0.1 
237.862 П 13.5 25 50W 2100 500.0 0.1 9.7 2 Al, Fe 
236.379 П 13.6 25 50 1900 400.0 0.1 11 の 
230.786 П 15.5 25 50W 2900 400.0 0.1 9.7 1 
228.616 П 13.7 40 300 4100 570.0 0.1 7 £20.07 Cr, Fe, Ni, Ti, Mo 
520.844 I 3.32 500R 100 210.0 0.01 
520.604 I 3.32 500R 200 150.0 0.01 
520.452 1 3.32 400R 100 90.0 0.01 
428.972 I 2.89 3000R 800r 10000 480.0 0.001 6 Ca 
Cr 427.480 I 2.90 4000R 800r 16000 750.0 0.001 3 2- та), Nb), 
5 425.433 1 2.91 5000R 1000R 20000 1000.0 0.001 3 Nb, Pr, Mo 
360.533 1 3.43 500R 400R 13000 1200.0 0.003 3 
359.349 | 3.44 500R 400R 17000 1600.0 0.003 2 
357.869 1 3.46 500R 400R 19000 2000.0 0.003 23 2 
286.093 |I 12.6 60 100 450.0 0.01 
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元 15 ян ーー 干扰 元 素 及 浓度 
x Anm hu 电弧 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) mo z 
eV (放电 管 ) | 光源 IW% | (А) | (В) 

285.568 П 12.6 60 200 880 | 1000.0 | 0.01 18 
284.984 П 12.6 80 150R 1200 | 1700.0 | 0.01 14 2.5 | Fe(10), Zr 
Cr | 284.325 T 12.6 125 400R 1700 | 2600.0 | 0.01 | 86 2 
铬 | 283,563 П 12.6 100 400R 2500 | 37000 | 0.01 | 71 Fe, Mg, V 
273.191 I 5.5 300r 30 15.0 0.1 V(0.1), Ti 
240.862 I 62 150r 2r 4.5 0.3 Co(0.3) 
894350 I 1.4 | 2000R 8000 0.001 
cs | 852.110 I L5 | 5000R 15000 0.001 
ЖЕ | 459.318 I 2.70 | 1000R 50R 200 0.01 14 | V(0.01), Fe, Ni 
455.536 1 2.712 | 2000R 100 400 | 9500 | оо: | 100 27 | Ba(001), Fe, Ti(-0.1) 
521.820 I 6.19 700 400 | 01 
515.324 1 6.19 600 250 | 01 
Со(0.3), Th(0.5), 
510.554 1 3.82 500 250 | 01 Ti(D, Fe(5), Ca, 
Ni, V 
327.396 I 3.78 | 3000R | 1500R | 25000 | 4000.0 | 00001 | 9.7 0.6 
Co, Mo(0.1), Nb, 
324.754 1 3.82 | 5000R | 2000R | 50000 | 8000.0 | 0.0001 | 54 0.3 | Ска), Fe(10), Ca, 
Cu Ti, Ni 
钢 | 296.117 I 5.57 350 300 240 | 210 | 0.03 50 
282437 I 5.78 | 1000 300 500 | 300 | 0.03 20 | Ag) 
261.837 I 6.12 | 500W 100 400 | 300 | 01 25 
249215 1 4.97 | 200r 50 270 | 04 
224.699 П 16.0 30 500 400 350 0.1 13 Fe, Ni, Ti 
219.226 П 16.2 25 500h 360 100 0.1 17 
213.598 П 16.2 25 500W | 2000 | 120 0.1 12 
421475 I >2.9 200 0.01 CN 
416.799 1 >3.0 50 0.1 
407.798 П 9.9 150r 100 7400 0.1 40 
py | 404.599 1 >3.0 150 12 0.1 Ar, CN 
ñ | 400.048 П 10.0 400 300 8000 0.1 35 0.9 
394.468 H | 3.14 300 22000 10 0.3 
364.540 H | 3.50 300 11000 23 0.6 | Ca, Fe, Sc, V 
353.170 H | 3.50 100 22000 10 0.3 
400.797 I 35 0.01 Ti) 
390.632 H | »32 25 12 11000 0.01 21 0.6 
- 369.264 П 9.6 20 12 7900 0.01 18 0.8 
349.911 II 9.8 18 15 6700 0.01 17 Fe, Ti, V 
337275 П 9.9 35 20 7700 0.01 10 Ti(0.001), Sc(0.01) 
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| 152 分 析 化 学 手 朋 ЗА 原子 光谱 分 析 
x B a Е 干扰 元 素 及 浓度 
T | mm 电位 | ag | 火花 | aa | ce | Жа | ICP(mgmD I) 
EleV (放电 管 ) | 光源 弧 /% (A) (B) 
Er 291.036 T 20 6 1500 0.01 27 УР ШМ 
258.673 0.01 Zr(1) 
420.505 П 8.6 200R 50 60000 0.001 | 43 0.08 Ms Cù.. Fe 
412.974 П 8.7 100R 50R 33000 0.000 | 43 013 | CN, Ca, Cr Ti 
390.711 T 9.1 n 500R | 28000 0.03 7.7 
Eu | 381.966 T 8.9 | 500Wd | soowd | 39000 0.03 2.7 0.08 | CN, Ca, Cr, Fe, Ti, V 
# | 290.668 II 10.0 | 300W 300 11000 0.01 21 0.6 
282.077 ЇЇ 10.1 | 200% 200W 0.03 
281.395 П 10.1 | 300W | 300Wh | 3400 0.1 13 Y(10) 
272.778 ЇЇ 10.2 300 500 4200 0.01 8.1 Се(10), Ее 
263.876 T 10.6 300 200 0.1 
739.87 I 14.4 [400] 
72024 1 14.7 [125] 
712.80 14.8 [150] 
F 690.246 I 14.5 [500] 
Ж | 685.602 1 14.5 [1000] 
529.10 x32 200 0.1 
571.20 
405.08 
440.475 I 4.37 1000 700 550 0.01 
438.355 1 4.31 1000 800 150 0.01 
432.577 1 4.50 1000 700 72 0.01 
430.791 I 4.40 | 1000R 800R 70 0.003 
427476 1 4.40 1000 700 35 0.01 
406.360 I 4.60 400 300 100 0.03 
404.582 1 4.60 400 300 190 0.03 
374.826 I 3.40 500 200 90 0.03 
pe 374590 1 3.43 150 100 0.03 
铁 | 374556 1 3.39 500 500 210 0.01 
373487 1 4.48 | 1000r 600 7000 560 | 0.003 4 
371.994 I 3.33 | 1000R 700 520 | 0.0005 
358.120 1 4.32 | 1000R 600R 600 | 0.001 
302.064 I 4.11 | 1000R 600R 0.001 Cr(0.3) 
297.324 1 4.22 | 500R 400R 140 | 0.003 
271.903 I 4.54 500r 300r 480 | 0.001 
259.957 I 5.68 1000 0.001 Mo(10) 
259.940 ЇЇ 4.71 1000 1000 2000 | 7000 6.2 12 м Mis Mi 
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元 B ылы E 干扰 元 素 及 浓度 
x Mnm a "E 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) (の %) 
eV (放电 管 ) | 光源 IW% | (А) | (В) 

259.837 TI 12.7 700 1000h 650 | 2100 | 0.001 12 Mn(8) 
Ë 248.327 1 4.99 | 500R 5 650 
238.204 П 5.20 40R 100R 1300 4.6 0.7 | Cr, V, Co 
417.206 I 3.07 | 2000R | 1000R | 20000 900 | 0.001 | 66 3 Fe, Cr, Ti 
403.208 1 3.07 | 1000R 500R 10000 | 500 | 0.001 | 11 5 Mn, Ca, Cr, Fe 
294.418 I 4.29 10 15R 1500 60 0.001 | 319 20 | Ni(01), Fe, V, W 
Ga | 294364 I 4.29 10 20r 9500 | 650 | 0.001 | 46 3 IG Ly Fe, У, W; 
TX Cr, Mn, Ti 
287.424 1 4.29 10 15r 5000 360 | 0.001 78 5 SUME Cn Mg; Ti, 
265.987 1 4.64 5 12 340 11 0.01 833 AI(1) 
250.017 I 5.04 12 10r 120 15 0.003 | 187 
376.839 П 9.6 20 20 8700 0.1 25 4 
364.620 TI 9.8 200W 150 6100 0.01 30 6 
са | 335.863 П 9.9 100 100 4300 0.01 21 Ce 
* 303.406 TI 10.3 100 60 1600 0.01 34 о 
303.285 П 10.4 100 100 2100 0.01 27 pe. 
Ce(3) 
422.657 I 4.96 200 50 14 0.1 Ca 
326.949 I 4.67 300 300 45 0.01 
303.907 Í 4.96 1000 1000 7500 | 350 | 0.001 | 103 9 In(0.01), Fe(3), 
Nb(0.5) 
275459 1 4.65 30 20 6500 | 220 | 0.001 | 107 9 
Bs 270.963 I 4.62 30 20 8500 190 | 0.001 | 111 7 Cr(0.3) 
Cr(0.1), V(0.5), 
269.134 I 4.65 25 15 120 | 0.001 1. (05) 
265158 I 4.65 30 20 5500 120 | 0.001 83 10 | Fe, Pb(10) 
265.118 I 4.83 40 20 12000 | 500 | 0.0003 | 48 4 1 CT 
259254 1 4.83 20 15 5000 160 | 0.001 | 103 
656279 1 12.09 [3000] 1100 
H | 486.133 I 12.74 [500] 105 
* | 434.047 I 13.05 [200] 45 
410.174 Í 13.21 [100] 1.5 
587.597 I 23.1 [3000] 
He | 587.562 I 23.1 [1000] 
A | 468.575 I 75.6 [300] 
388.865 I 23.0 [1000] 
409.316 T 9.0 25 20 300 
“ 339.980 TI 9.1 60 100 2300 | 1200 | 0.003 2.5 
313.472 ЇЇ 9.8 80 125 650 | 0.003 
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154 分 析 化 学 手册 |3A 原子 光谱 分 析 
元 B ы Е 干扰 元 素 及 浓度 
を | mm 电位 | | 火花 | aa | ce | Жа | ІСР/шіші) I) 
EleV (放电 管 ) | 光源 I% | (а) (В) 
301.290 П 9.5 80 100 750 | 0.003 Cr, V, Os 
286.637 I 4.3 50 12 50 0.01 W, Fe 
271.336 T 10.8 25 60 980 950 0.01 15 Fe, Cr Mg, Mn; Ni, 
Hf у 
^ | 264141 Il 11.2 40 125 1100 750 0.01 18 TON: Тее 
263.871 П 10.2 40 100 1100 850 0.01 18 i td AER 
234.744 TI 11.6 80 125 70 0.01 Ba, Ni 
546.074 1 7.13 [2000] 5.5 
435.835 1 7.33 | 3000W | 15001 1 0.01 Cr, Cu, Fe, Ni 
404.656 1 7.73 200 300 1800 5.0 90 
366.328 1 8.85 500 400 2.0 
365.483 Í 8.83 [200] 300 3.0 1000 
m 365.015 I 8.86 200 500 
s 313.183 1 8.85 200 100 320 1 300 
313.155 I 8.82 400 300 1 
312.566 I 8.85 200 150 400 1 250 
296.728 1 8.84 | 100% 100 1200 9.0 1764 70 
253.652 I 4.88 | 2000R | 1000R | 15000 | 230 0.01 61 5 MER Poo Ta; 
194.164 П 22 
410.384 1 400 400 0.01 СМ, Се(3) 
404.543 П 200 80 0.01 CN, Ce(3) 
389.102 П 10.1 200 40 13000 0.01 10 0.5 | CN, Ce(3), Ca, Cr, 
Er, Fe, Tm, V 
Ho | 374.817 П 10.2 60 40 0.1 
Ж Er, Ү(1), Dy(0.1), 
345.600 П 60 60 16000 0.1 5.7 Ир ее 
341.646 30 40 5400 0.1 18 Ce(1), Er(1) 
339.898 П 40 60 8100 0.1 13 0.7 | Fe, Ce(10), Cr, Ti 
293.667 74 1000R 0.01 
567.808 П 24.3 [80] 
546.462 ЇЇ 22.7 900] 
540.736 TI 24.3 [60] 
Il | 533.819 T 24.3 300] 
516.120 П 22.9 300] 
498.692 T 24.3 200] 
206.238 900] 
451.131 I 3.02 | 5000R | 4000R | 18000 | 300 | 0001 | 187 6 v за, Таба, Бе, 
i 410.177 I 3.02 | 2000R | 1000R | 17000 | 250 | 0.001 | 468 6 
325.856 I 4.1 500R 300R 3000 45 0.003 | 600 20 | Mn(0.1), Fe 
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第 三 章 ”原子 发 射 光 谱 分 析 概 述 
元 B ылы E 干扰 元 素 及 浓度 
x Mnm 电弧 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) mu 2 
eV (放电 管 ) | 光源 IW% | (А) | (В) 
325.609 I 4.1 1500R 600R 13000 | 370 | 0.001 | 120 5 Mn(0.1), Fe, V 
Ge(0.003), Cr(01), 
303.936 I 4.1 1000R 500R 8000 | 240 | 0.003 | 150 6 Nb(0.3), Со(1), Fe, 
In W 
钢 | 293262 I 447 500 300 1100 13 0.03 | 1500 V(0.5), Ta(10), Ni 
275.388 I 501 | 300R | 300Wh 700 8 0.03 | 1875 
271.027 I 4.81 800R 200Rh 1600 25 0.01 555 25 
351.365 I 3.52 100 100 30 0.01 
343.702 I 4.39 20 15 9 0.03 
322.078 1 4.20 100 30 5100 65 0.01 20 | Pb 
313.332 I 4.74 40 2 50 0.03 
292.479 1 4.24 25 15 4400 55 0.03 15 
m 284.973 I 4.35 40 20 3800 65 0.03 | 300 Cr, Co 
282.445 1 4.74 20 15 40 0.1 
269423 I 4.95 150 50 3000 45 0.01 272 
266.479 1 4.65 200 50 50 0.01 
263.971 1 4.70 100 15 3500 65 0.03 176 
254.397 1 5.22 200 100 7900 55 0.01 157 9 
769.898 I 1.61 | 5000R 200 9000 10 0.001 Cr, Ti 
766.490 I 1.62 | 9000R 400 18000 | 22 0.001 Ti 
404.720 I 3.06 400 200 160 0.9 0.03 | 42857 | 100 
k |4M4 1 3.06 800 400 320 0.03 200 | Ar Ca, Cr, Fe, Ti 
# | 344.770 I 3.60 100R 75R 1 C RM кез), 
344.672 1 3.60 | 150R 100R 1 
321.750 I 3.86 50R 25 10 
321.716 I 3.86 | 100R 20 10 
587.092 I 12.1 [3000] 
* 557.029 I 121 [2000] 
435.547 ЇЇ 30.8 [3000] 
624.993 1 2.49 300 
593.068 I 2.09 100 
545.515 1 2.40 200 1 
433.373 T 8.6 800 500 4600 0.01 1 Zr(10) 
n | 412323 П 8.9 500 500 4400 0.01 10 1 
Hi | 408.671 T 8.6 500 500 5500 0.01 10 0.8 | Ca, Cr, Fe 
399.575 П 8.9 600 300 3600 0.01 13 Zr(5), Pr 
398.852 TI 9.1 1000 800 4400 0.01 11 0.8 
394.911 П 9.1 1000 800 9000 0.01 0.4 | Ar, Ti, Fe, Cd 
333.749 T 9.7 800 300 1500 0.01 10 i Eb 
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| 156 分 析 化 学 手 朋 3A 原子 光谱 分 析 
元 激发 = — 干扰 元 素 及 浓度 
を | mm 电位 | | 火花 | aa | cop | Жа | ІСР/шіші) (Ww/%) 
EleV (放电 管 ) | 光源 弧 /% (A) (B) 
- 261.034 П 11.3 10 150 0.1 Mn(0.3) 
670.784 I 1.85 3000R 200 36000 123000 0.0001 0.3 Mo, Co, V, Ti 
Li 610.364 I 3.87 2000R 300 3200 420 0.0003 4.0 Ca, Fe, Mo, Co 
[i 460.286 I 4.54 800 130 52 0.03 8.57 0.50 Fe 
323.261 I 3.83 1000R 500 170 11 0.03 1071 70 о w Ni, 
451.856 I 2.74 300 40 0.01 
355.444 П 11.8 50 100 0.03 
347.249 |I 11.3 50 150 4800 0.03 15 
339.705 П 11.3 50 20r 4100 0.03 10 
Lu 291.139 П 12.2 100 300 9000 0.01 6.2 0.5 En Th, Cr, Fe, Ti, 
m 
290.030 П 12.0 50 150 4500 0.03 12 
289.484 П 12.2 60 200 6300 0.03 10 0.7 
261.542 П 10.9 100 250 18000 0.001 1 0.2 uud Cr, 
239.219 П 13.5 30 100 0.1 
518.362 1 5.11 500Wh 300 320 0.003 
517.270 I 5.11 200Wh 100Wh 190 0.01 
516.734 I 5.11 100Wh 50 55 0.01 
383.826 I 5.94 300 200 5000 1950 0.003 33 4 
383231 I 5.94 250 200 3000 1550 0.003 42 
382.935 | 5.94 100W 150 390 0.003 
Mg 285.213 I 4.34 300R 100R 60000 17500 0.0001 1.6 0.2 Du б Cr, V, 
БЕ 280.270 II 12.1 150 300 6000 83000 0.001 0.3 0.03 Cr, Mn, V, Ti 
279.553 П 12.1 150 300 10000 99000 0.001 0.15 0.02 Fe, Ag, Ar, Mn 
279.079 П 16.5 40 80 130 830 0.1 30 1.5 
278.297 1 7.18 15 15 110 0.1 
278.142 I 7.18 20 8 75 0.1 
271.983 | 7.18 40 50 900 420 0.03 50 
271.829 | 7.18 25 20 80 0.1 
271.669 1 7.18 30 20 100 0.1 
482.352 I 4.89 400 80 42 0.01 
478.342 I 4.89 400 60 35 0.01 
Mn 475.404 I 4.89 400 60 28 0.01 
E! 403.449 I 3.08 250r 20 900 0.001 
403.307 I 3.08 400r 20 19000 1450 0.001 47 
403.076 I 3.08 500r 20 27000 2100 0.001 44 2 
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Ж-Е ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
x ВА 2 ЕЕ 干扰 元 素 及 浓度 
x Anm hus "E 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) (»/%) ері 
eV (放电 管 ) | 光源 IW% | (A) (В) 
293.306 П 12.8 40 100 1100 2700 0.01 13 on (0.1), Cr, 
280.106 I 4.43 600R 60 3700 1450 0.001 21 Zn 
279.827 1 4.43 800R 80 5100 2100 0.001 16 Mg(0.3), Ni 
es 279.482 I 4.44 1000R 5 6200 2700 0.0003 12 Fe, Co 
260.569 |I 12.2 100R 500R 4300 9900 0.003 251 0.4 Сг, Ее 
259.373 I 12.2 200R 1000R 6200 13000 0.003 1.6 0.25 Fe 
257.610 II 12.2 300R 2000R 12000 18000 0.003 1.4 0.14 a Cr, Fe, V, W, 
390.296 I 3.17 1000R 500R 19000 1500 0.001 3 Fe, Cr 
386.411 I 3.20 1000R 500R 29000 2100 0.001 > Zr 
379.826 1 3.26 1000R 1000R 29000 2400 0.001 2.5 
319.397 І 3.88 1000г 50г 820 0.001 
Mo 317.035 I 3.91 1000R 25r 1200 0.001 ota W, Ее(3), 
4H 313.259 I 3.96 1000R 300R 14000 1800 0.001 3 V, Fe, Ta 
289.099 П 12.9 30 50 650 0.01 
287.151 II 13.0 100 100 1700 1180 0.01 2 5 
284.823 |I 13.1 125 200 1700 1800 0.003 20 5 
281.615 П 13.2 200 300 1700 2400 0.003 14 MEME zs Ке, 
567.956 П 35.2 [500] 
567.602 П 35.2 [100] 
566.664 П 35.1 [300] 
2 410.998 I 13.70 [1000] 
410.337 M 74.6 [70] 
409.994 I 13.69 [150] 
409.731 Ш 74.6 [100] 
616.076 I 4.12 500 100 0.03 
615.423 | 4.12 500 100 0.03 
589.592 I 2.10 5000R 500R 10000 300 0.0001 69 0.2 Fe, Ti, V 
588.995 1 2.11 9000R 1000R 20000 650 0.0001 29 0.1 
a 330.299 | 3.75 300R 150R 150 3.0 0.03 4285 11 Zn(0.03), La, Zr 
285.303 I 4.35 80R 15 0.1 27272 Бе 
285.283 I 4.35 100R 20 0.1 27212 
268.044 I 4.62 40R 1 
268.034 I 4.62 60R 10 1 
413.710 I 2.99 100 60 14 0.1 
P 412.381 I 3.02 200 125 33 0.03 
410.092 I 3.07 300W 200W 55 0.01 
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158 分 析 化 学 手册 |3A 原子 光谱 分 析 
元 iem = — 干扰 元 素 及 浓度 
を | mm 电位 | | 火花 | aa | ce | Жа | ІСР/шіші) W%) 
Duy (放电 管 ) | 光源 I% | (а) (B) 
407.973 1 3.12. | 500W | 200W 80 0.01 Ar, Sr 
405.894 I 3.18 | 1000W | 400W 10 | 0.01 Mn 
358.027 I 3.59 100 300 50 0.01 
322.548 Il 110 | 150W | soowr 800 | 1100 | 001 7 
319.498 П 11.1 30 300 1000 | 1500 | 0.1 73 Mo, Ta 
Nb | 316.342 П 112 15 8 1200 | 1900 | 0.01 40 Ca, Cr, Fe, W, OH 
in 
" 313.079 П 11.3 100 100 1500 | 2200 | 0.003 | 50 の 
309.418 Il 11.4 100 1000 1800 | 2500 | 0.003 | 36 CE ie v, 
295.088 TI 11.6 15 200 1100 | 1200 | 0.01 75 Hf, Fe 
284.115 T 11.6 10 100 140 0.1 V(0.3) 
269.706 11 11.7 10 500 1000 | 960 | 0.005 | 69 Fe, Cr, V 
430.357 П 9.2 100 40 5400 0.03 75 13 саи 
428.452 П 9.8 30 15 0.1 
Nd | 417.732 T 9.3 15 25 2400 0.1 136 
Vt | 415,608 Il 9.5 50 20 3000 0.1 107 Zr(0.1). Ca, Fe 
395.115 П 9.7 40 30 1400 0.1 176 
311517 II 4 2 0.3 НЯ Ег(0.3), 
640.225 1 18.6 [2000] 
Ne | 585.249 I 19.0 [2000] 
^ | 540.056 I 19.0 [2000] 
475273 I 212 [1000] Ar 
547.601 I 409 | 400W 8 0.3 
503.537 I 6.09 | 300W 5 0.3 
471442 I 6.00 | 1000 8 0.1 
385.830 I 3.68 | 800r 70h 0.03 
361.939 1 3.85 | 2000R 150h 6600 | 940 | 0.003 5 
359.771 I 3.65 | 1000r 50h 80 0.03 
356.637 I 390 | 2000R | 100Wh 460 | 0.003 
M 352454 1 3.54 | 1000R | 100Wh | 8200 | 1600 | 0.003 | 45 4 V, Mo 
351.505 I 3.68 | 1000R 50h 6600 | 880 | 0.001 5 Nb 
349296 1 3.65 | 1000R 100h 5500 | 710 | 0.003 5 
346.165 I 3.60 | 800R 50 680 | 0.003 
341.477 Í 3.65 | 1000R | 50wh 8200 | 1400 | 0.001 | 48 4 Co(0.1), Zr(1) 
313410 I 4.7 | 1000R 150 290 | 0.01 
310.188 I 4.42 | 400R 150 95 0.03 
310.155 I 411 | 1000R 150 500 | 0.01 
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第 三 章 ”原子 发 射 光 谱 分 析 概 述 
元 ia ET E 干扰 元 素 及 浓度 
T | dmm 电位 | | 火花 | aa | icp | Жа | ІСР/шіші) I) 
EleV (放电 管 ) | 光源 I% | (A) (B) 
305.082 I 4.09 | 1000R 610 | 0.001 Co(1), V 
300.249 I 4.16 | 1000R 100 600 | 0.001 
Ni | 228.708 П 14.9 100 500 65 0.1 
VÉ 227.021 T 14.2 100 400 240 0.1 25 
226.446 П 14.3 150 400 150 0.1 
225.386 TI 144 100 300 120 0.1 25 
844.638 1 | 10.98 [2000] 44 
794359 1 | 1410 [1000] 
711.543 | | 10.73 [100] 160 
o | 771414 I | 1073 [300] 260 
Ж | 777.193 1 | 10.73 [1000] 370 
615.820 I | 12.75 [1000] 18 
615.678 I | 12.75 [300] 12 
615.599 I | 12.75 [150] 8 
442.047 I 2.80 | 400R 100 15 0.1 
426.085 I 2.91 200 200 15 0.3 
330.156 I 3.76 | 500R 50 60 0.03 
326.795 I 3.80 | 400R 30 16 0.1 
Os | 326229 1 4.32 | 500R 50 22 0.03 
Ж | 305866 I 4.05 | 500R 500 8600 105 0.03 10 | Ru(3), Fe 
Mo(0.1), Cr(0.3), 
290.906 I 4.26 | 500R 400 9600 150 0.03 8 1. ) 
283.863 1 5.00 | 100R 100 62 0.1 
248.855 1 5.62 | 50W 15 82 0.1 
650.797 П 23.4 600] 
650.346 TI 23.4 600] 
645.999 TI 23.5 600] 
545.074 TI 26.0 400] 
542.591 П 23.7 400] 
529.613 TI 23.7 400] 
494.353 П 26.0 500] 
ш 460.208 П 26.1 600] 
458.986 П 26.1 500] 
458.804 11 26.1 500] 
255.490 Í 7.14 60 [500] 150 4 0.1 250 | Са(10), V, W, Ni(1), 
Fe(0.3), Co 
255.325 1 7.14 80 [600] 380 9 0.1 576 
253.565 I 7.18 100 [700] 600 21 0.03 | 272 60 NR Cp MB; 
253.399 ] 7.18 50 [500] 220 4.5 03 | 100 | 150 | Fe(0.03) 
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| 160 分 析 化 学 手 朋 ЗА 原子 光谱 分 析 
x B ы ЕЕ 干扰 元 素 及 浓度 
を | mm 电位 | | 火花 | aa | ce | Жа | ІСР/шіші) wI) 
EleV (放电 管 ) | 光源 弧 /% (A) (B) 
395.78 [100] 
Pa 
ж | 30546 [100] 
305.35 [100] 
560.88 П 17.0 [40] 1.0 
416.805 I 5.63 20 10 Ti, Mn, Co 
405.783 I 4.38 | 2000R | 300R | 34000 | 320 |00001 | 272 20 | Fe,Zn 
368.347 I 4.34 300 50 14000 | 240 | 0.003 | 348 40 
363.958 I 4.38 300 50h 5500 | 110 | 0.003 | 576 
pp | 283307 I 4.37 | 500R 80R 9500 | 340 | 0001 | 142 30 | Ne,Fe, Cr, Mg 
| | 280.200 I 5.74 | 250Rh 100h 10000 | 250 | 00003 | 157 30 | Ni(0.1), Mn 
266.317 I 5.97 | 300Wh 40 3000 48 0.001 | 389 V(3), Mo, Cr(1) 
261418 I 5.71 200r 80 7000 | 180 | 0.003 | 130 40 
239.379 1 6.50 | 2500 1000 1700 11 0.003 | 476 
220.353 Il 148 | 50W s000R | 1400 | 150 | 0.03 42 Nb, W, Fe 
216.999 I 571 | 1000R | 1000R 5500 50 0.03 90 e Oi 
363.470 1 4.23 | 2000R | ioooR | 20000 | 600 | 0.001 | 54 6 Ar, Co, Fe, Ni, Ti 
360.955 1 4.40 | 1000R | 700R | 20000 | 550 | 0.003 | ss 6 
351.694 I 4.49 | 1000R | 5008 | 12000 | 220 | 0.003 9 
342.124 I 4.58 | 2000R | 1000R | 13000 | 360 | 0.001 | 100 8 Cr, Ni(1) 
340458 I 4.46 | 2000R | 1000R | 24000 | 1000 | ооо: | 44 4 2. SEE Co, 
Т 324270 1 4.64 | 2000 600R | 11000 | 420 | 0.003 | 76 9 
285.458 TI 16.7 4 500R 12 1 
265.872 TI 17.0 20 300 7.0 1 
250.574 TI 17.5 3 30 7.0 3 
249.878 П 17.3 4 150h 15.0 1 
248.892 Il 16.4 10 30 130 95.0 3 103 
399.895 1000 
395.774 1000 
d 391.909 1000 
391.026 1000 
389.216 1000 
386.193 500 
300.321 I 5.1 2500 
n 266.333 700 
255.801 I 4.8 1500 
245.0011 I 5.1 1500 
422.533 Il 8.7 50 40 3800 1 42 2 
" 418.952 П 9.1 100 50 2500 0.3 60 
417.942 Il 8.9 200 40 5200 0.1 41 CN, Co 
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第 三 章 ”原子 发 射 光 谱 分 析 概 述 
元 B ы ЕЕ 干扰 元 素 及 浓度 
x 2nm bs 电弧 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) (の %) Б 
eV (放电 管 ) | ЖЕ IW% | (A) (B) 
406.282 I 9.2 150 50 3400 0.1 2 
390.843 TI 8.9 100 60 3100 0.1 37 2 Ca, Cr, Fe, V 
321.955 I 20 5 1 
^ 317231 ЇЇ 25 5 1 
316.824 TI 25 5 1 Ti(0.1), Co 
316.374 TI 4 1 
312.157 T 50 4 1 Ti(1), Co 
444.255 1 4.04 800 25 0.1 
306471 I 4.04 | 2000R 300R 3200 | 260 | 0.001 | 120 5 Ni(0.03), Ru(0.1), 
Co 
299.797 1 4.23 | 10008 200r 1800 110 | 0.003 8 Cu 
pt | 292979 I 4.23 | 800R 200W 72 0.003 
$ | 283.030 I 4.38 | 1000R 600r 65 | 0.003 
273.396 1 4.63 1000 200 1800 70 0.003 | 150 7 
270.240 I 4.68 1000 300 2000 78 0.003 6 
265.945 I 4.66 | 2000R 500R 2800 | 230 | 0.001 | 81 Ru(0.3), Ta, Cr, 
Fe, Mg, Mn, V 
482.591 I 2.57 800 
Ч 468.228 ПІ 7.9 800 
381.442 TI 8.5 2000 
794.760 1 1.56 | 5000R 16000 0.001 Ar 
780.023 I 1.59 | 9000R 30000 0.001 Ar, Ti 
Rb | 629.833 I 3.57 1000 150 0.01 Fe 
m 421.556 I 2.94 | 1000R 300 160 0.001 500 | Sr(0.001), CN 
420.185 I 295 | 2000R 500 320 0.003 | 37500 | 250 dc Ne 
488.917 1 2.53 | 2000W Fe 
Re | 346.473 I 3.57 100 40000 0.001 2.5 | Sr(0.03) 
Ж | 346.046 I 3.58 | 1000W 55000 0.003 | 115 2 Mo, Mn(0.05), Cr 
345.181 I 3.59 100 16000 0.003 6 Fe 
437480 I 3.54 | 1000 500 50 
369.236 I 3.35 500 150 940 560 8.5 7 
365.799 1 3.57 | 500W 200W 8200 | 250 150 8 
Rh | 352.802 I 3.70 | 1000 150 280 
Ш | 350.252 I 3.53 | 1000 150 220 
343.489 I 3.60 | 1000r 200r 710 | 0.001 | 60 Mo(0.3), V 
339.685 I 3.64 | 1000W 500 5600 | 280 125 Fe 
332.309 1 3.92 1000 200 145 | 0.003 Ti(0.1), Ir(1) 
Rn | 745.000 I 8.43 [600] 
気 | 705.542 I 8.53 [400] 
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| 162 分 析 化 学 手 朋 ЗА 原子 光谱 分 析 
x B ы ЕЕ 干扰 元 素 及 浓度 
T | mm 电位 | ag | 火花 | aa | jCp | Жа | ІСР/шіші) wI) 
Guy (放电 管 ) | 光源 I% | (а) (B) 
Ж 434.960 I 9.62 [5000] 
379.935 1 3.26 | 3000R 150 160 
379.890 I 3.41 | 3000R 150 100 
372.803 I 3.32 | 9000R 300 11000 | 315 120 6 
359.618 I 3.70 | 2000R 200 50 
Е 349.894 1 3.54 | 60008 600 8300 | 280 111 7 Rh(0.3) 
343.674 I 3.75 | 3000R 150 0.01 Ni(0.1), Ir, Co 
294.567 TI 14.0 100 500 65 
269.212 ЇЇ 134 250 400 330 250 90 
267.876 П 13.3 300 800 690 730 «0.1 36 3 V, Cr, Zr, Fe, Mn 
921291 I 7.9 [200] 
Š 545.388 TI 26.3 [750] 
Wi | 481.552 П 26.6 [800] 
416.270 T 29.3 [600] 
326.750 I 5.82 150 150Wh 10 0.03 V(0.03) 
287.792 | 5.36 | 250W 150 1400 26 0.01 638 40 | Cr(0.2), V(0.3) 
Sb | 259.806 I 5.98 200 100 6000 95 0.001 | 107 7 Fe, Mn(5) 
Т? || ай І 6.12 | 300R 200 3200 85 0.001 | 107 14 | Si(0.003), Cr, Fe, 
Mg, Mn, V 
231.147 1 5.36 | 1508 50 2200 70 0.01 61 13 | Fe,Ni 
431.408 П 10.1 50 150 4200 0.001 | 7.9 
424.683 T 9.8 80 500 15000 00003 | 27 0.2 | Ce(1), Fe 
402.369 1 3.10 100 25 
402.040 I 3.08 50 20 
se | 391.181 I 3.19 150 30 
久 | 390.749 I 3.17 125 25 
364.279 II 10.0 60 50 6600 8.6 
363.075 П 10.0 50 70 20000 24 0.09 | Ca, Cr, Fe, V 
361.384 TI 10.1 40 70 28000 1.5 0.06 | Cr, Cu, Fe, Ti 
335.373 TI 10.5 50 60 9900 0.001 | 3.8 014 | Zr(0.3), Fe, Co, W 
484.063 П 24.4 10 800 
473.903 I 8.59 800 
s, | 473.078 1 8.59 1000 
全 | 206.279 I 6.30 800 11000 0.3 300 Er BeNi Ti 
203.985 I 6.33 1000 40000 115 Al, Cr, Fe, Mn 
196.026 I 6.32 100 100R | 90000 75 
Si |288158 I 5.08 500 400 2600 | 720 | 0.0005 | 27 4 Cr, Fe, Mg, V, Co, 
E Ce; Ta 
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x ВА 2 ЕЕ 干扰 元 素 及 浓度 
x Mnm 电弧 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) (»/%) x 
eV (放电 管 ) | 光源 IW% | (A) (B) 
252.851 I 4.93 400 500 2000 280 0.001 31 5 
252411 I 4.92 400 400 2400 240 0.001 40 4 
251.611 I 4.95 500 500 3600 850 0.001 12 3 Fe, Mn, V, Mo, 
2 250.690 1 4.95 300 200 1700 280 0.003 30 6 АІ, Cr, Fe, V 
243.516 I 5.87 150 80 320 50 0.03 83 
221.668 I 5.62 40 40 480 75 41 
212.412 I 6.62 200R 50 2200 90 16 
443.434 П 9.8 200 200 1800 83 
442.435 II 9.9 300 300 2900 54 Nd, Cr, Ca, Ti, V 
439.087 II 9.6 150 150 
jS 428.078 II 10.0 200 200 2200 69 
427.967 ЇЇ 9.8 100 100 0.03 Ce(10), Fe 
426.268 II 9.9 200 150 0.03 Ti(1), Cr 
336.587 П 25 10 0.03 Ce(10), Cr 
452.474 I 4.87 500 50 
326.234 | 4.87 400 300 57 
317.502 I 4.33 500h 400hr 5500 65 0.001 214 Mo, Fe, Co 
303.412 I 4.30 200Wh 150Wh 8500 50 0.001 40 Cr(0.03), V(0.1) 
Sn 300.914 I 4.33 300h 200h 7000 28 0.001 50 
ГА 286.333 I 4.32 300R 300R 10000 43 0.0003 214 30 


Cr(0.2), Mn(3), 











283.999 | 4.78 300R 300R 1400 90 0.0003 111 25 Al, Fe, Mg, Ti, V, 
Nb 

242.950 I 5.51 200R 250R 5500 38 0.003 96 Fe, Mn, Mo, Co 
242.169 I 6.18 150R 200R 3600 20 0.003 157 
483.208 I 4.34 200 8 5.0 
460.733 I 2.69 1000R 50R 6500 400 0.0003 68 2 Mn, Fe 

S 421.552 II 8.6 300r 400W 32000 | 63000 0.77 0.03 Rb, CN, Fe 

© 407.771 ЇЇ 8.7 400г 500W 46000 | 120000 | 0.001 0.42 0.02 0. со; 
346.446 II 12.3 200 200 950 1050 0.001 23 0.06 Re, Yb, CN 
338.071 П 12.3 150 200 650 780 34 0.08 
331.116 I 4.4 300 70 17 0.01 W(1), Ar 
271.467 I 5.05 200 8 0.01 Fe(3), Co 

E 268.511 T 12:5 15 25 1500 700 0.01 30 2.5 Fe, Ti(1), V, W 
265.327 1 4.9 200 15 45 Mo(0.3) 
264.747 1 4.7 200 10 38 

Tb 432.648 I 150 4 0.03 Ti(1), Mn 

b: 427.852 II 200 100 0.03 Ti(0.3), W 
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| 164 分 析 化 学 手 朋 3A 原子 光谱 分 析 
元 激发 2 — 干扰 元 素 及 浓度 
T | ш 电位 | | 火花 | aa | ce | Жа | ІСР/шіші) QT — 
EleV (放电 管 ) | 光源 I% | (а) (B) 
387.419 П >3.2 200 200 3500 62 
Tb 384.876 П >3.2 100 200 3700 0.1 55 La, Ce, Sm 
b 356.174 П 23.5 200 200 3200 63 
350.917 II 23.5 200 200 5700 23 1 CN, Cr, Fe, Ti, V 
429.706 I 2.9 500 300 
426.226 1 2.9 400 200 
423.819 I 2.9 300 150 
5 363.610 I 3.7 400 200 
264.702 П 11.9 300 600 Ar 
261.000 II 12.0 400 800 
254.324 П 12.1 500 1000 
238.576 I 5.8 120 60 1500 14 0.01 176 40 
238.325 | 5.8 100 60 1200 7.5 0.01 272 50 Fe, Cr 
s 214.275 1 5.8 120 18000 25 41 
200.202 I 26000 1.0 250 
199.418 I 14000 0.3 476 
439.111 II 10.4 50 40 300 
438.186 П 10.7 30 30 1300 350 11 
401.914 II 10.1 8 8 4200 1070 83 2.5 Ca, Cu, Mn 
Th 374.119 П 10.5 80 80 1300 700 96 8 
Í 287.041 II 11.6 18 20 550 300 0.01 130 Сг, V 
Zr(0.1), W, U(1), 
283.730 П 15 10 1200 720 0.01 65 E с s 
275.217 1 11.7 15 12 410 230 0.01 130 Zr(0.01), Mn 
498.173 I 3.33 300 125 45 
399.864 | 3.14 150 100 85 
365.350 1 3.44 500 200 0.03 
364.268 I 3.42 300 125 95 
363.546 I 3.40 200 100 80 
Ti 338.376 П 10.5 70 300R 5700 5100 8.1 0.7 
Ж 337.280 II 10.5 80 400R 5700 6800 0.003 6.7 0.6 NLV 
336.121 II 10.5 100 600R 7200 8800 5.3 0.5 Ca, Cr, Ni, V 
334.904 П 11.1 125 800R 4300 1800 7.5 
323.452 |I 10.7 100 500r 6600 7100 5.4 0.6 Ar, Cr, Fe, Mn, Ni, V 
308.803 П 10.9 70 500R 3600 4000 0.001 FRF TOM Nb, 
307.865 П 10.9 60 500R 2300 2700 0.001 8.1 
ті 535.046 I 3.28 5000R 2000R 37 0.001 Ca, Ar 
TE 377.572 I 3.28 3000R 1000R 12000 120 0.001 230 11 MD CN, Ca, 
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元 B ET E 干扰 元 素 及 浓度 
x Nnm hm 电弧 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) m à 
eV (放电 管 ) | 光源 IW% | (А) | (В 
351.924 I 4.49 | 2000R 1000R | 20000 120 0.003 200 6 CN, Cr, Fe, Ni, V 
тү | 322.975 I 4.71 2000 800 
£ | 291.832 I 5.18 400R 200R 2800 12 0.1 1034 30 Fe 
276.787 I 4.44 400R 300R 4400 120 0.01 120 qu iv Ав, 
418.762 I 3.0 300 30 0.01 La(0.1), Fe, CN 
376.192 П 9.9 200 120 4800 0.1 13 Ti 
Tm | 376.133 I 9.9 250 150 6000 0.1 11 
% 346.221 I 10.2 250 200 8500 8.1 0.3 Ca, Cr, Fe, Ni, V 
313.126 П 10.6 400 500 7400 0.01 52 0.4 Cell), DIU). 
Be(0.0003), Nb 
424.167 II 7.5 40 50 1000 105 461 
409.014 П 7.2 25 40 2200 170 337 20 
U 385.958 I 7.2 20 30 4900 300 250 8 Ca, Cr, Fe 
fili 302.221 12 12 40 0.1 Co(0.01) 
290.828 12 30 780 50 0.1 500 Nb(0.1) 
286.568 I 8.3 30 50 48 0.05 и Cr Wa Np 
438.472 I 2.88 125R 25R 190 
437.924 I 3.13 200R 200R 12000 300 0.003 17 9 
411.179 I 3.31 100R 00R 170 
318.540 I 3.96 500R 400R 280 0.001 Fe 
318.398 I 3.90 500R 400R 190 0.001 Fe, W(3) 
V 318341 I 3.91 200R 00R 150 0.001 
9l 312528 П 11.1 80 200R 750 3000 15 
311.838 II 11.1 70 200R 2000 4100 12 
311.071 II 11.1 70 300R 2600 5600 10 0.9 
310.230 I 11.1 70 300R 3000 7000 6.4 0.8 Fe, Ni, Ti 
309.311 II 11.2 100R 400R 3800 9400 5.0 0.6 Al, Cr, Fe, Mg 
290.308 П 11.3 35 150R 300 0.01 Mo 
430.211 I 3.24 60 60 
429.461 1 3.25 50 50 
407.436 I 3.40 50 45 
400.875 I 3.45 45 45 0.01 Ti, Mo, Pr 
361.379 П 13.2 10 30 
W | 321.556 I 4.6 10 9 
Bs 
294.698 I 4.57 20 18 0.01 Mo, Nb(0.1), Cr(1) 
294440 I 4.57 30 20 0.01 Ga, Fe, V, Mo 
289.645 I 4.63 15 25 0.03 V(0.1) 
289.601 I 4.50 10 12 0.03 V(0.1) 
216.632 II 6.30 10 30 15000 22 75 
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166 分 析 化 学 手册 | 3A 原子 光谱 分 析 
元 B i сЕ 干扰 元 素 及 浓度 
T | mm 电位 | ag | 火花 | aa | jCp | Жа | ІСР/шіші) Oi) 
EleV (放电 管 ) | 光源 I% | (а) (B) 
W 202.998 II 6.36 10 30 15000 9.5 75 
5 200.807 П 6.76 12 25 13000 3:3 71 
467.123 I 11.0 [2000] 
m 462.428 1 11.0 [1000] 
450.098 1 10.1 [500] 
467.485 I 2:42 80 100 
464.370 I 2.67 50 100 
437.494 П 9.6 150 150 12000 0.001 6.5 0.13 Mn 
417.754 1 9.8 150 50 8000 11 0.2 
410.238 II 9.5 50 30 0.001 
378.870 П 9.8 30 30 7400 7:5 
— 377.433 |l 9.8 12 100 10000 0.003 5.3 0.11 Fe, Mn, Ti, V 
371.029 П 9.9 80 150 13000 0.003 3.5 0.08 Ti, Y 
363.312 Il 9.8 50 100 7800 8.3 
360.073 П 10.0 100 300 10000 4.8 0.10 
324.228 I 10.4 60 100 6200 0.003 4.5 ` шу. Fe; 
Ti(0.1), Mn(0.5), 
321.668 II 10.4 40 70 3900 0.003 7.9 b iR 00 
398.799 | 3.1 1000R 500R 3200 0.0003 4.0 
369.420 П 9.6 500R 1000R 0.0003 3.0 0.10 Ca, Fe, Mn, Ni,Ti, V 
Yb 328.937 | 10.0 500R 1000R 18000 0.0003 1.8 0.14 Mo(0.1), V(0.3), 
fi Fe, Cu, Ti 
289.138 П 10.5 50 100 3600 0.01 8.6 0.5 
265.375 |l 13.5 50 200 990 0.03 21 Er(1) 
636.235 1 7.74 1000 500 
481.053 I 6.66 400 300 1400 45 0.03 230 50 Cr 
472.216 І 6.66 400 300 1000 30 230 70 Bi 
468.014 I 6.66 300 200 400 10 150 
334.557 I 7.18 500 100 300 17 750 110 
Mo(0.1), Mn(1), 
334.502 I 7.18 800 300 1400 95 0.01 136 25 2 - 2 ) 
Zn 330.259 1 7.78 800 300 900 50 0.01 230 40 Na(0.1) 
8 328.233 1 7.78 500R 300 200 22 0.03 500 Ti(0.1) 
307.206 I 8.11 200 125 260 
255.796 I 20.4 10 300 
250.200 П 20.4 20 400W 
213.856 I 5.80 800R 500 10000 1020 0.001 1.8 0.3 d Cu Al Nis TS 
206.191 15.4 100 100 10000 185 5.9 Al, Cr, Fe, Ni, Ti 
202.551 15.5 200 200 3000 215 4.0 
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元 i e zx 干扰 元 素 及 浓度 
x Mnm 电弧 火花 经 典 ICP 碳 电 ICP/(ug/mL) (»/%) (5 
еу (放电 管 ) | 光源 3/9 | (А) | (в 
468.780 I 3.37 125 40 
360.119 1 3.59 400 15 75 
357.247 1 3.46 60 80 2100 3800 10 
354.768 I 3.56 200 12 55 
351.961 І 3.52 100 10 45 
5 349.621 1 10.5 100 100 4100 5000 10 0.9 Mn, Со 
T 
Шш 343.823 I 10.6 250 200 4700 6500 0.001 7.1 0.8 A Ca, Cr, Mn, 
339.198 П 10.7 300 400 5700 8000 0.001 T 0.6 MUN Cn 
267.863 I 11.6 80 100 1800 1300 0.003 15 1.4 Nb, Cr, V(0.1) 
Nb, W, Mo(0.3), 
257.139 T 11.7 300R 400R 2100 1300 0.003 9.7 1.2 Sn, Cr, Fe, Hf, 
Mg, Mn, Ti, Y 
① 表 中 [ ] 表 示 在 放电 管 中 的 强度 ，d 表示 双 线 ，r 表 示 罕 谱 线 自 蚀 ，R 表示 宽 谱 线 自 蚀 ，w 表示 宽 或 复合 的 ，W 表 
示 非 常 宽 或 复合 的 ，h 表示 模糊 的 、 发 散 的 。 


按 波 长 排列 的 元 素 灵 敏 线 及 其 强度 门 























Ат 元素 се mE Ат 元素 灵敏 度 ” 
电弧 | 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
923.749 S — [200] U6 696.5430 Ar 一 [400] U3 
922.811 S -一 [200] US 690.246 F -一 [500] U3 
921.291 S ーー [200] U 4 685.602 F — 1000] U2 
894.350 Cs 2000R — U2 670.7844 Li 3000R 200 U 1 
852.110 Cs 5000R — U 1 656.2773 H — 3000] U2 
811.5311 Ar -一 [5000] U2 643.84696 | Cd 2000 1000 — 
794.760 Rb 5000R — U2 640.2246 Ne — 2000] — 
780.0227 Rb 9000R ーー U 1 636.2347 Zn 1000 500 — 
711.5433 O — [100] U 4 624.9929 La 300 — Ul 
711.4138 O — [300] U3 624.336 Al П — 800 V 3 
777.1928 O — [1000] U2 623.176 Al П — 35 -- 
769.8959 K 5000 R 200 U2 610.3642 Li 2000R 300 U3 
766.4899 K 9000R 400 U 1 593.068 La 250 — U2 
750.3868 Ar — [700] U 4 589.5923 Na 5000R 500R U2 
745.000 Rn — [600] U2 588.9953 Na 9000R 1000R U 1 
706.7217 Ar — [400] U3 587.5618 He — [1000] U3 
705.542 Rn — [400] U3 587.0915 Kr ーー [3000] U 2 
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| 168 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
Mnm 元 素 灵敏 度 ” Mnm 元 素 RE 灵敏 度 ” 
电弧 | 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
5852488 | Ме I = [2000] — 481.5515 S I 一 800] = 
577.762 Ba І | 500R 100R U2 481.0534 | Zn I | 400 300 = 
568.8224 | Na I 300 = 一 481.006 Cl I == 200] V3 
568.2657 | Na I 80 == = 479.992 Cd I | 300 300 = 
567.956 N II == [500] v2 479.454 Cl I = 250 v2 
567.602 N H [100] V4 478.550 Br П БЕ 400 v2 
566.664 N II E [300] V 3 477.2312 | Zr 100 = — 
560.88 Pb II ЕЕЕ [40] v2 474.225 Se = 500 U6 
557.0289 | Kr 2 [2000] U3 473.9478 | Zr 100 ЕЕ = 
553.548 Ba 1000R 200R U1 473.903 Se = 800 05 
551.905 Ва 200 60 U3 473.078 Se = [1000] U4 
546.5487 | Ag 1000R 500R U4 472.2552 | Bi 1000 100 = 
546.462 I II 一 [900] 一 472.2159 | Zn 400 300 = 
546.074 Hg абы [2000] - 471.0075 | Zr 60 と と = 
545.5146 | La 200 1 3 470.486 Br П = [250] УІ 
542.455 Ва 100R 30R 4 469.625 S = [15] U9 
540.0562 | Ne = [2000] — 469.545 S = [30] U8 
535.046 TI 5000R 2000R U1 469.413 S - [50] U7 
529.10 bhCaF^ 200 — — 468.7803 | Zr 125 — U4 
521.8202 | Cu 700 = U3 468.575 He I [300] — 
520.9067 | Ag 1500R 1000R U3 468.228 Ra П = [800] U2 
520.844 Cr 500R 100 U4 468.0138 | Zn 300 200 = 
520.604 Cr 500R 200 U5 467.4848 | Y 80 100 U1 
520.452 Cr 400R 100 U6 467.1226 | Xe == [2000] U2 
518.3618 | Mg 500 300 — 4643695 | Y 50 100 U2 
517.2699 | Mg 200 100 = 462.4276 | Xe zt [1000] U3 
516.7343 | Mg 100 50 £= 460.7331 | Sr 1000R 50R U1 
516.120 I H — [300] = 460.2863 | Li 800 == U4 
515.3235 | Cu 600 = U4 4593177 | Cs 1000R 50R U4 
510.5541 | Cu 500 = U5 455.5355 | Cs 2000R 100 U3 
500.7213 | Ti 200 40 = 455.403 Ва Ш |1000R 200 УІ 
499.9510 | Ti 200 80 = 453.6053 | Ti 40 20 = 
499.1066 | Ti 200 100 = 453.5922 | Ti 40 20 — 
498.1733 | Ti 300 125 U1 453.5575 | Ti 80 50 == 
496.2263 | Sr 40 = U4 453.4782 | Ti 100 40 = 
493.4086 | Ba II 400 400 v2 453.3244 | Ti 150 40 == 
488.914 Re 2000 £ U2 4524741 | Sn 500 50 = 
487.2493 | Sr 25 = U3 451.856 Lu 300 40 = 
486.1327 H = [500] U3 451.1323 | In 5000R 4000R U1 
483.2075 Sr 200 8 U2 450.0977 | Xe = 500 U4 
482.591 Ra = [800] U1 445.4781 | Ca 200 5 U2 
481.946 Cl I = [200] V 4 443.496 Ca 150 25 U3 
481.671 Br П = [300] УЗ 443.434 Sm П | 200 200 v2 




































































第 三 章 ”原子 发 射 光 谱 分 析 概 述 
47nm 元素 灵敏 度 ” 47nm 元素 ui 灵敏 度 ” 
电弧 | 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
442.5441 Ca I 100 20 U4 418.952 Pr П 100 50 — 
442.435 Sm П 300 300 УІ 418.6599 Се П 80 25 — 
442.0468 Os I 400R 100 — 418.312 Ac I 500 20 — 
440.8511 V I 30R 20 — 417.998 Ac I 1000 50 ーー 
440.4753 Fe I 1000 700 — 417.942 Pr П 200 40 — 
439.1114 Th П 50 40 — 417.754 Y П 50 50 — 
439.087 Sm П 150 150 — 417.732 Nd 15 25 — 
438.9974 У 806 бок — 417.206 Ga 1 |2000R 1000R Ul 
438.4722 У 125R 125R — 416.799 Dy 50 — — 
438.3547 Fe 1000 800 — 416.5606 Ce I 40 6 — 
438.1859 Th H 30 30 — 416.2698 S I — [600] -一 
437.9238 V 200R 200R Ul 413.7646 Ce I 25 12 — 
437.4935 Y П 150 150 — 413.7095 Nb I 100 60 U3 
437.480 Rh 1000 500 一 413.3800 Ce I 35 8 — 
435.835 Hg 3000 500 一 413.0664 Ba I 50R 60 V 3 
432.5765 Fe 1000 700 — 412.973 Eu I 100R 50R — 
431.409 Se П 50 150 — 412.3810 Nb 200 125 U 4 
430.7905 Fe 1000R 800R — 412.323 La I 500 500 V 4 
430.5916 Ti 300 150 — 412.1319 Co 1000R 25 一 
430.5447 Sr П 40 — — 411.8773 Co 1000R 一 一 
430.3573 Nd П 100 40 — 411.1785 V 100R 100R — 
430.2108 W 60 60 Ul 410.998 N — [1000] U2 
429.706 Te 500 300 — 410.337 N Ш — [70] — 
429.4614 W 50 50 U2 410.1773 In 2000R 1000R U2 
429.09 Np — 50 — 410.0923 Nb 300 200 U3 
428.972 Cr 3000R 800R U3 409.994 N — [150] U3 
427.480 Cr 4000R 800R U2 409.731 N Ш = [100] — 
427.1763 Fe 1000 700 — 409.3161 Hf I 25 20 — 
426.7258 C П — 500 V 2 409.014 U I 25 40 — 
426.7003 C П — 350 V3 408.844 Ac I 2000 3000 — 
426.226 Te I 400 200 — 407.9729 Nb I 500 200 U2 
426.0854 Os I 200 200 — 407.798 Dy I 150R 100 — 
425.435 Cr I 5000R 1000R Ul 407.7714 Sr I 400R 500 VI 
424.6829 Se П 80 500 — 407.735 La I 600 400 V3 
424.1669 U П 40 50 — 407.4364 W 50 45 — 
423.819 Te I 300 150 — 406.3596 Fe 400 300 一 
422.6728 Ca I 500R 50R Ul 406.282 Pr I 150 50 — 
422.657 Ge I 200 50 — 405.894 Nb 1000 400 Ul 
422.5327 Pr П 50 40 -- 405.783 Рь 20006 300R U1 
421.5556 Rb I 1000R 300 U4 404.7201 K 400 200 U4 
421.5524 Sr П 300R 400 V2 404.6561 Hg 200 300 — 
421.175 Dy 200 — — 404.599 Dy 150 12 — 
420.505 Eu П 200R 50 — 404.5815 Fe 400 300 — 
420.1851 Rb I 2000R 500 U3 404.4140 K 800 400 U3 
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| 170 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
nm 元素 ВЕ 灵敏 度 ” 2nm 元素 Um 灵敏 度 ” 
电弧 | 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
404.0762 Ce П 70 5 E 382.93 Np == 10 = 
403.4490 Mn I 250R 20 U3 381.442 Ra П — [2000] VI 
403.3073 Mn I 400R 20 U2 380.1529 Ce I 25 3 一 
403.298 Ga I 1000R 500R U2 379.935 Ru I |3000R 150 == 
403.0755 Мп I 500R 20 Ul 379.890 Ru I |3000R 150 — 
402.3688 Sc I 100 25 U3 379.8252 Mo I |1000R 1000R Ul 
402.0399 Sc I 50 20 U4 378.8697 Y II 30 30 = 
401.914 Th П 8 8 — 377.572 ТІ I 3000 1000R U2 
401.2388 Ce П 60 20 = 377.4332 Y П 12 100 == 
400.8753 w 45 45 U3 376.839 Gd I 20 20 == 
400.048 Dy 400 300 — 376.192 Tm П 200 120 — 
399.896 Pm — 1000 — 376.1333 Tm П 250 150 = 
399.8640 Ti 150 100 = 374.8264 Fe 500 200 U 4 
399.5310 Co 1000R 20 一 374.817 Ho 60 40 m 
398.97 Pu — 100 m 374.5901 Fe 150 100 U 5 
398.799 Yb 1000R 500R — 374.5562 Fe 500 500 U3 
396.8468 Ca П 500R 500R V 2 374.119 Th I 80 80 ES 
396.1527 Al 3000 2000 UI 373.7133 Fe 1000R 600 U2 
395.78 Pa ES 100 m 373.4866 Fe 1000R 600 — 
395.774 Pm — 000 — 372.803 Ru 9000R 300 — 
395.1154 Nd П 40 30 = 371.9937 Fe 1000R 700 Ul 
394.910 La П 1000 800 V 2 371.0290 Y II 80 150 VI 
394.403 Al I 2000 000 U2 369.4203 Yb П | 500R 1000R E 
393.3666 Ca П 600R 600R VI 369.264 Er II 20 12 жз 
391.909 Рт — 000 — 369.2357 Rh 500 150 — 
391.1810 Sc I 150 30 UI 368.3471 Pb 300 50 U2 
391.026 Pm = 000 = 367.258 U 8 15 == 
390.749 5с I 125 25 U2 367.007 U П 15 18 == 
390.72 Ри П m 100 — 366.3276 Hg 500 400 U 5 
390.634 Er П 25 12 € 365.799 Rh 500 200 — 
390.5528 Si I 20 15 == 365.4833 Hg = [200] 4 
390.2963 Mo I 1000R 500R U3 365.3496 Ti 500 200 2 
389.216 Pm — 1000 == 365.0146 Hg 200 500 3 
389.1785 Ba П 18 25 У4 364.619 са П 200 150 — 
389.102 Ho 200 40 — 364.2785 Sc П 60 50 УЗ 
388.865 Не I E [1000] U2 364.2675 Ti I 300 125 = 
387.419 Tb 200 200 — 363.9580 Pb I 300 50 — 
386.4110 Mo I 1000R 500R U2 363.610 Tc I 400 200 — 
386.193 Po 500 = m 363.5463 Ti I 200 100 == 
385.9580 U П 20 30 == 363.4695 Ра I |2000R 1000R U3 
384.876 Tb 100 200 — 363.3123 Y П 50 100 = 
383.8258 Mg I 300 200 U2 363.075 Sc П 50 70 У 2 
383.2306 Mg I 250 200 U3 361.9392 Ni I |2000R 150 E 
382.9350 Mg I 100 150 U 4 361.3836 Sc П 40 70 VI 
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Ат 元素 EE mE Ат 元素 AF 灵敏 度 ” 
电弧 | 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
361.3790 W H 10 30 — 346.046 Re I 1000 ーー U 1 
361.0510 Cd I 1000 500 — 345.3505 Co I 3000R 200 U 1 
360.9548 Pd I 1000R 700R — 345.188 Re I 4000R 3000 — 
360.533 Cr I 500R 400R — 345.141 B П — 100 V 2 
360.1193 Zr I 400 15 U 1 343.8230 Zr П 250 200 У2 
360.104 Th H 8 10 — 343.7015 Ir 20 15 — 
360.0734 Y П 100 300 -一 343.6737 Ru 3000R 150 U2 
359.618 Ru I 2000R 200 U3 343.4893 Rh 1000R 200R U 1 
359.349 Cr I 500R 400R — 342.462 Re 300 — — 
358.1195 Fe I 1000R 600R — 342.124 Pd 2000R 1000R U2 
358.027 Nb I 100 300 — 341.4765 Ni 1000R 50 U 1 
357.869 Cr I 500R 400R ーー 341.2339 Co 1000R 100 — 
357.253 Sc H 30 50 — 340.666 Ta 70 18 — 
357.2473 Zr H 60 80 V 4 340.5120 Co 2000R 150 — 
356.174 Tb 200 200 -一 340.4580 Pd 2000R 1000R U 1 
356.0798 Ce H 300 2 — 340.3653 Cd 800 500 — 
355.444 Lu П 50 100 — 339.705 Lu 50 20R — 
355.217 U 8 12 — 339.685 Rh 1000 500 — 
354.7682 Zr 200 12 U2 339.1975 Zr I 300 400 VI 
353.875 Th II 一 50 — 338.3761 Ti I 70 300R — 
352.9813 Co 1000R 30 U3 338.2891 Ag I 1000R 700R U2 
352.8024 Rh 1000 150 — 338.0711 Sr I 150 200 — 
352.4541 Ni 1000R 100 -一 337.2800 Ti I 80 400R V 3 
351.9605 Zr 100 10 U3 336.1213 Ti I 100 600R V 2 
351.924 Ti 2000R 1000R U3 334.9035 Ti I 125 800R VI 
351.6943 Pd 1000R 300R — 334.5020 Zn 800 300 U2 
351.5054 Ni 1000R 50 — 332.3092 Rh 1000 200 — 
351.3645 Ir 100 100 U2 332.1343 Be 1000R 30 2 
350.917 Tb 200 200 ーー 332.1086 Be 100 15 U 3 
350.252 Rb 1000 150 — 332.1013 Be 50 — U 4 
350.2279 Co 2000R 20 ーー 331.8840 Ta 125 35 — 
349.911 Er I 18 15 ーー 331.1162 Ta 300 70 U 1 
349.894 Ru 6000R 600 U 1 330.299 Na 300R 150R U 4 
349.6210 Zr I 100 100 V 3 330.2588 Zn 800 300 U3 
349.2956 Ni 1000R 100 U2 330.232 Na 600R 300R U3 
347.4887 Sr I 80 50 — 330.1559 Os 500R 50 — 
347.249 Lu I 50 150 一 329.059 Th Ш m 40 — 
346.6201 Cd I 1000 500 — 328.937 Yb П 500R 1000R -- 
346.5800 Со І 2000R 25 U2 328.2333 Zn I 500R 300 U 4 
346.473 Re I 7000R 5000 — 328.0683 Ag I 2000R 1000R U 1 
346.4457 Sr H 200 200 -一 327.3962 Cu I 3000R 1500R U2 
346.221 Tm П 250 200 — 326.9489 Ge I 300 300 U3 
346.1652 Ni I 800R 50 ーー 326.7945 Os I 400R 30 == 
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| 172 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
nm 元素 ВЕ 灵敏 度 ” 2nm 元素 A 灵敏 度 ” 
电弧 | 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
326.751 Sb 150 150 == 305.866 О$ 500R 500 == 
326.2340 Sn 400 300 U 3 305.46 Pa E 100 == 
326.2290 О$ 500R 50 == 305.35 Ра == 100 == 
326.106 са 300 300 — 305.0819 Ni 1000R — — 
325.8564 In 500R 300R 05 303.9356 In 1000R 500R U 4 
325.6090 In 1500R 600R U3 303.9066 Ge 1000 1000 U2 
324.7540 Cu 5000R 2000R UI 303.4121 Sn 200 150 ーー 
324.2703 Pd 2000 600R — 302.0641 Fe 1000R 600R — 
324.2280 Y П 60 100 — 300.9136 Sn 300 200 — 
323.702 Tc П 200 400 = 300.321 Po 2500 == = 
323.4516 Ti П 100 5006 = 300.2491 Ni 1000R 100 = 
323.261 Li 1000R 500 U2 299.7967 Pt 1000R 200R — 
323.252 Sb 150 250 — 298.9029 Bi 250 100 — 
322.975 TI 2000 800 == 297.659 Ru |I 50 200 = 
322.5479 Nb lI 150 800 m 296.929 Am Il = 1000 = 
322.0780 Ir 100 30 Ul 296.555 Ru |I 75 200 — 
321.5560 W 10 9 — 294.6981 W 20 18 — 
321.201 Tc П 80 300 = 294.567 Ru П 100 500 == 
319.498 Nb П 30 300 == 294.4395 W 30 20 = 
318.5396 V I 500R 400R U2 294.3637 Ga 10 20R U3 
318.3982 V I 500R 400R — 294.077 Hf 60 12 — 
318.3406 V I 200R 100R — 293.830 Bi 300 300 — 
317.9332 Ca I 100 400 V 3 293.677 Ho -一 1000R — 
317.5047 Sn I 500 400 - 292.9794 Pt 800R 200 = 
316.3402 Nb I 15 8 — 292.4792 Ir 25 15 — 
315.8869 Ca I 100 300 V4 291.832 TI 400R 200R — 
313.472 Hf I 80 125 == 291.6481 Hf 50 15 = 
313.3321 Ir I 40 2 == 291.139 Lu 100 300 == 
313.1072 Ве I 200 150 V 2 290.912 Mo П 25 40 V 5 
313.079 Nb I 100 100 — 290.9061 Os 500R 400 Ul 
313.0416 Be I 200 200 VI 290.4408 Hf 30 6 = 
312.5284 V I 80 200R 289.871 As 25R 40 = 
311.8383 V I 70 200 R V 4 289.8259 Hf 50 12 — 
311.0706 V I 70 300R V 3 289.7975 Bi 500R 500R U2 
310.2299 V I 70 300R V 2 289.484 Lu 60 200 == 
309.418 Nb I 100 1000 VI 289.0994 Mo П 30 50 V4 
309.3108 V I 100R 400R VI 288.158 Si 500 400 Ul 
309.2713 Al 1000 1000 U3 287.7915 Sb 250 150 — 
308.2155 Al 800R 800R U 4 287.4244 Ga 10 ISR U4 
307.2877 Hf 80 18 == 287.1508 Мо П 100 100 V 3 
307.158 Ba 100R 50R U 5 286.333 Sn 300R 300R U2 
306.7716 Bi 3000R 2000 Ul 286.098 Cr I 60 100 V 5 
306.4712 Pt 2000R 300R Ul 286.044 As 50R 50 = 

































































第 三 章 ”原子 发 射 光 谱 分 析 概 述 
Ат 元素 ые mE Ат 元素 RE 灵敏 度 ” 
电弧 | 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
285.568 Cr I 60 200 V 4 268.511 Ta 15 25 — 
285.4581 Pd I 4 500 — 267.8759 Ru П 300 800 — 
285.2129 Mg I 300R 100R U 1 267.595 Au I 250R 100 U2 
284.984 Cr I 80 150R V 3 267.3901 Ta П 150 200 — 
284.9725 Ir I 40 20 一 266.9166 AI П 3 100 VI 
284.823 Mo I 125 200 V 2 266.4786 Ir 200 50 — 
284.325 Cr I 125 400R V 2 266.333 Po 700 — — 
283.9989 Sn I 300R 300R 1:1 265.9454 Pt 2000R 500R U2 
283.7602 C I — 40 У 5 265.8722 Ра П 20 300 — 
283.730 Th 15 10 — 265.3274 Ta 200 15 — 
283.6710 C I — 200 V 4 265.158 Ge 30 20 — 
283.5633 Cr I 100 400R V 1 265.118 Ge 40 20 — 
283.306 Pb I 500R 80R — 265.0781 Be 25 — US 
283.226 Am I — 5000 — 264.7472 Ta 200 10 — 
283.0295 Pt I 1000R 600R ーー 264.702 Tc П 300 600 — 
282.4448 Ir I 20 15 — 264.1406 Hf П 40 125 — 
282.0224 Hf I 40 100 — 263.971 Ir I 100 15 — 
281.6179 Al I 10 100 V 2 263.593 Ta I 50 — — 
281.6154 Mo I 200 300 VI 263.1553 Al I — 60 — 
280.962 Bi I 200 100 一 262.644 Ac Ш 20 5000 — 
280.270 Mg I 150 300 V 2 261.4178 Pb I 200R 80 — 
280.206 Au I ーー 200 一 261.000 Tc I 400 800 — 
280.200 Pb 250R 100 — 260.5688 Mn I 100R 500R V 3 
280.106 Mn 600R 60 — 259.9396 Fe I 1000 1000 — 
279.8271 Mn 800R 80 — 259.805 Sb I 200 100 — 
279.553 Mg H 150 300 VI 259.3729 Mn I 200R 1000R V 2 
279.4817 Mn 1000R 5 — 259.254 Ge I 20 15 — 
278.052 Bi 200 100 — 258.9167 W I 15 25 — 
278.022 As 75К 75 US 257.6104 Mn I 300R 2000R VI 
271.3357 Hf П 25 60 — 257.293 Cd I 3 150 — 
276.967 те ーー 30 一 255.801 Po 1500 — — 
276.787 TI 400R 300R — 255.7958 Zn I 10 300 V 3 
275.5737 Fe H 300 100 — 255.493 — 500 — 
275.459 Се 30 20 ーー 255.328 80 [600] U3 
274.9324 Fe H 30 30 — 254.3971 Ir 200 100 — 
274.858 Cd H 5 200 — 254.324 Tc П 500 1000 — 
273.3961 Рг 1000 200 一 253.6519 Hg 2000R 1000R U2 
271.4674 Ta 200 8 — 253.565 — [700] U2 
271.2409 Ru П 100 300 一 253.401 — [500] — 
270.963 Се 30 20 — 253.070 Te — [30] — 
270.2399 Pt 1000 300 — 252.852 Sb 300R 200 — 
269.4233 Ir 150 50 — 252.851 Si 400 500 U2 
269.212 Ru H 250 400 — 251.4112 Si 400 400 — 
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| 1 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
Аът 元素 Ex 灵敏 度 ” Nnm 元 素 RE 灵敏 度 ” 
电弧 “| 火花 [放电 管 ] 电弧 | 火花 [放电 管 ] 
251.9822 Co H 40 200 — 233.5269 Ba П 60R 100R — 
251.6881 Hf П 35 100 一 231.277 Cd П 1 200 — 
251.6111 Si I 500 500 U3 231.1469 Sb I 150R 50 一 
251.4320 Si I 300 200 — 230.7857 Co П 25 50 — 
251.3028 Hf H 25 70 — 230.4235 Ba П 606 808 — 
250.6899 Si I 300 200 U 4 229.689 c Ш = 200 — 
250.5739 Pd H 3 30 一 228.812 As I 250R 5 U3 
250.2001 Zn П 20 400 V 4 228.8018 Cd I 1500R 300R Ul 
249.8784 Pd H 4 150 — 228.7084 Ni I 100 500 V1 
249.7733 500 400 U1 228.6156 Co I 40 300 V1 
249.6778 300 300 U2 227.6578 Bi I 100R 40 一 
248.8921 Pd П 10 30 — 227.0213 Ni I 100 400 V 2 
248.3272 Fe 500R 50 — 226.5017 Cd I 25 300 V 2 
247.8573 C 400 [400] U2 226.4457 Ni I 150 400 V3 
245.653 As 100R 8 U 4 225.386 Ni I 100 300 V 4 
245.011 Po 1500 — -- 224.6995 Cu I 30 500 V3 
243.7791 Ag I 60 500 V 2 224.6412 Ag I 25 300 V3 
242.795 Au 400R 100 Ul 220.353 Pb I 50 5000R VI 
241.3309 Fe I 60 100 V5 219.2260 Cu I 25 500 V 2 
241.0517 Fe I 50 70 V 4 217.588 Sb 300 40 U2 
240.4882 Fe I 50 100 V3 216.9994 Pb 1000R 1000R 一 
239.7091 W I 18 30 一 214.438 Cd I 50 200R VI 
239.5625 Fe I 50 100 V 2 214.275 Te 120 — — 
238.8915 Co I 10 35 — 213.856 Zn 800R 500 Ul 
238.576 Te ] 120 [60] U2 213.5976 Cu П 25 500 УІ 
238.325 Те І 100 [60] U3 206.833 Sb 300R 3 Ul 
238.2039 Fe П 406 1008 УІ 206.2788 Ѕе — [800] U3 
237.8622 Co H 25 50 一 206.238 I — [900] 一 
237.077 As I 50R 3 — 206.191 Zn П 100 100 У2 
236.967 As I 40R 20 一 206.170 Bi I 300R 100 — 
236.3787 Co H 25 50 — 203.9851 Se I m [1000] U2 
234.984 As I 250R 18 U3 202.551 Zn П 200 200 УІ 
234.8610 Be I 2000R 50 Ul 
① 表 中 U1、U2、U3… 表 示 按 灵敏 度 递减 顺序 的 中 性 原子 最 灵敏 线 ，V 1、V 2、V 3… 表 示 按 灵敏 度 递 碱 顺序 的 离子 最 灵敏 线 。 
Obh 表示 光谱 带头 。 
200— 180пт 真空 紫外 区 的 元 素 光谱 线 波长 中 
Мат 元素 強度 2nm 元素 強度 2nm 元素 強度 nm 元素 強度 

200.035 Cu П e 199.891 Ge I 7R 99.589 | Zr |l 7 199.543 Cd I 30 
200.03 Fe 3 199.801 Be I 50 99.58 Mn I 9 199.52 Sr Э 
200.068 Ag I 30 199.72 Ru 3 99.558 Hg П 4 199.488 | As I 12 
199.95 Ba 199.65 Ir 3 99.543 As 1 50 199.48 Ir 3 
199.91 |Mn I 9 199.591 | Pt 1 30 99.537 | Hg Ш 6 199.47 | Se 5 





















































第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 175 | 

2іпт 元素 强度 A/nm 元素 强度 A/nm 元素 强度 2іпт 元素 强度 
199.435 | Ag П 20 | 197.979 |C M 3 96.136 | Ar I 2 194.744 | Mn Ш 20 
199.365 C I 2 197.935 C Ш 4 96.090 Ѕе І 100 194.699 N Ш 5 
199.3 Ѕе 5 197.93 Ni 60 96.070 Al I 3 194.666 Zr III 10 
199.26 Ru 4 197.891 Hg I 4 96.034 O I 1 194.56 Ag 3 
199.123 Si I 5 197.857 Si I 12 96.032 Fe M 13 194.515 Mn П 25 
199.19 Au I 6 197.85 Pt 3 95.96 Bi 30 194.479 Mn П 12 
199.164 N II 197.82 Nb NV 60 95.93 Pb NV 20 194.473 Ge I 60 
199.159 Pt I 20 197.819 Au I 30 95.902 Th NV 200 194.459 Ca І 59 
199.113 | As Т 25 ||197794 | Hg П 95.894 | Co I 15 |19446 | Ag 3 
199.053 AI II 20 197.745 In П 20 95.891 As I 10 194.417 Мп П 15 
199.04 Са J: 197.703 Ag Ш 50 95.852 Hg I 1 194.38 Pt 5 
199.035 As I 100 197.70 Cd 2 95.783 Ar Ш 1 194.37 Be I 3 
198.985 AI I 80 197.696 Si I 15 95.762 Ag Ш 70 194.354 Са П 100 
198.98 Рг 5 197.592 Ag III 60 95.742 Co П 30 194.33 Cd TI 3 
198.964 Co II 100 197.438 Co П 40 95.739 Hg I 1 194.313 Mn M 80 
198.96 Ni 6 197.39 Ni 6 95.65 Ga 8 194.312 Ca III 20 
198.94 Bi II 25 197.389 Hg І 8 95.54 Са 8 194.265 Мп І 20 
198.911 Pt I 20 197.378 Ar Ш 4 95.517 Co I 40 194.232 Hg П 50 
198.836 Si I 30 197.37 Ne M 2 95.512 Ge I 60 194.2 Sn 6 
198.827 Ge I 60 197.348 Ar |i 1 95.44 Ga 8 194.128 Co П 50 
198.805 С П 1 197.32 Ві 30 95.422 Co I 30 194.123 Mn M 100 
198.793 Hg I 6 197.262 As I 500 95.42 Rb 2 194.108 Zr III 100 
198.78 Pt I 1 197.26 Xe I 5 95.41 Pt 4 194.106 Ar II 2 
198.750 Fe III 15 197.09 Pt 4 95.40 Bi 5 194.10 Pd 5 
198.72 Hg П 10 197.088 Ge I 60 95.380 N III 3 194.07 Ru Š 
198.702 Ag III 20 197.049 Cu П 15 95.366 N III 3 194.038 Mn M 15 
198.681 Cd II 3 196.97 Pt I 20 95.349 Fe Ш 10 194.020 Zr III 200 
198.639 Si I 4 196.89 Co I 50 95.341 Ni I 10 194.014 Mn І 6 
198.59 Ва II 196.82 Cu I 95.323 Mn I 40 193.996 P П 3 
198.573 Si I 20 196.803 Ca Ш E 95.243 Mn M 200 193.96 Ni І 4 
198.556 са П 2 196.738 Ag I 10 95.23 Ag 9 193.959 Cd WI 20 
198.54 U 50 196.689 Ag III 40 95.220 N III 1 193.930 Al П 5 
198.52 Sb 5 196.688 In П 10 95.215 Sn I 150 193.92 Pt 6 
198.51 Be I 3 196.625 Zr M 100 95.193 Au I 25 193.92 Au I 2 
198.45 Te 5 196.53 Se 6 95.143 N III 2 193.892 Ne П 8 
198.382 Si I 4 196.53 Cd 2 95.039 Sb I 200 193.832 Ge I 6 
198.32 Co 4 196.523 Al Il 4 95.010 Co П 20 193.759 As I 500 
198.32 Rb 4 196.470 Ca Ш 9 94.996 Hg П 30 193.749 Се І 6 
198.31 Pt 8 196.47 Sr I 3 94.981 N Ш 4 193.729 Zr Ш 15 
198.19 Ni 5 196.459 Be I 40 94.922 N III 6 193.696 Al П 4 
198.145 Hg II 2 196.434 Fe П 12 94.92 Pt 4 193.672 Mn І 10 
198.12 U 50 196.425 O П 94.866 Hg П 2 193.663 Zr TI 15 
198.05 Ga 5 196.384 O І 94.831 Ca Ш 5 193.634 Pb 20 
198.000 Si 10 196.274 Ar Ш 2 94.795 Mn I 40 193.625 In П 10 
197.995 Cu II 50 196.224 O І 3 94.77 Ag 4 193.583 Al 70 
197.979 Pt 20 196.201 Ge 1 70 94.765 Hg П 2 193.57 Са 8 
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| 176 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
Мат 元素 強度 A/nm 元素 強度 Ата 元素 強度 2nm 元素 強度 
193.52 Cs 8 192.223 са П 20 190.78 Ag 4 188.20 As I 5 
193.475 АІ П 10 192.19 Pd П 8 190.76 Sn 5 188.170 Co 1000 
193.454 | AI II 10 192.18 Cd 3 190.756 Ne П 8 188.115 TI II 60 
193.253 Ag M 5 192.164 | Au П 20 190.744 N III 4 188.105 Ce IV 18 
193.243 АІ П 5 192.149 N Ш 4 190.73 As 5 188.036 Ag III 40 
193.19 As 10 192.125 Mn I 25 190.657 Al di 4 187.91 Au I 30 
193.141 Mn |l 10 192.086 N M 15 190.60 Ga 5 187.860 N П 
193.103 C 4 191.999 N M 2 190.50 Ga 5 187.65 Mn 1 
193.10 Sb 4 191.98 Be I 2 190.476 Hg П 4 187.64 І І 70 
193.0897 | С I 150 191.964 | Au I 20 190.443 Au П 10 187.58 Mn 1 5 
193.064 | Mg Ш 60 191.952 Ar M 4 190.438 Al П 2 187.554 Hg II 3 
193.052 In П 8 191.944 |N Ш 1 190.43 Мп 50 187.49 Ru 3 
193.048 Co M 50 191.919 Se I 60 190.39 Ga 5 187.486 Si I 25 
193.043 Ni III 20 191.912 Co Ш 500 190.35 Cd II 5 187.408 Cd Ш 150 
193.039 Ее Ш 15 191.90 Zn I 10 190.241 Bi ll 100 187.345 Ag III 40 
193.011 Ne |l 8 191.893 Au Il “7 190.134 Si I 50 187.31 As I 
193.01 Ru 3 191.867 Ar M 4 190.027 S I 40 187.28 Zn 
193.003 AI П 20 191.806 Аг Ш 1 190.019 Hg П 2 187.27 Pt 8 
192.99 Ne 2 191.708 Ag III 60 189.991 Sn Il 60 187.255 Ag III 10 
192.987 Ge I 4R 191.692 Ag Ш 40 189.855 Se I 80 187.242 Au 
192.98 Ni 5 191.648 O III 2 189.59 Ag 4 187.239 Ca III 5 
192.97 Be I 3 191.62 Ru 3 189.546 Fe Ш 20 187.23 Ca II 12 
192.97 Pd 4 191.616 Ne П 10 189.53 Ce 3 187.17 As I 5 
192.94 Ir 3 191.556 Ar M 35 189.498 Fe M 187.115 Sb I 300 
192.93 |р 1 з [191.510 | Mn H | зо |18933 [АР 187.078 | Hg |l 1 
192.85 Pt 4 191.508 Fe M 15 189.322 Si I 25 187.028 Ca III 6 
192.82 As 5 191.48 Ce М 35 189.28 т I 100 187.028 Ca III 20 
192.774 | Co Ш 200 191.468 Mn Il 12 189.272 Si I 16 187.01 As I 4 
192.764 | Hg I 1 | 191.468 |s I | ISR || 189.042 | As I | soo |186.94 | Hg IH 10 
192.708 Sb I 200 191.465 Ar M 3 188.98 Au 20 186.92 Ba II 50 
192.658 Mn П 15 191.440 | Ar II 40 188.957 Ag Ш 40 186.76 Sb 8 
192.630 | Fe III 18 191.406 Fe M 19 188.952 Pt П 50 186.712 Ag III 35 
192.556 Mn I 10 191.40 Pd 5 188.92 Cs 6 186.606 Ag П 1 
192.530 | Ag Ш 20 191.379 Se I 80 188.89 Ag 186.462 Mn П 15 
192.470 | Ba П 5 191.37 РЬ 188.855 Р IV 80 186.440 Mn |l 10 
192.47 Au 5 191.362 Fe M 4 188.77 Si I 2 186.44 N П 
192.387 Mg Ш 3 191.26 Sn I 15 188.75 Ru 3 186.4 Mg 40 
192.386 N III 2 191.22 Ag 4 188.696 Au П 7 186.4 Zn 50 
192.340 | C III 2 191.19 Cu |l 188.682 N II 4 186.35 Pb 5 
192.334 | Mn |l 10 191.140 | Mn П 12 188.61 Ar 70 186.282 Mn П 20 
192.322 C III 2 191.091 Al П 5 188.6 Mg 5 186.278 Al III 100 
192.311 N III > 190.912 N Ш 1 188.525 N III 20 186.257 N П 2 
192.306 Mn I 10 190.87 Ra I 8 188.40 Cs 6 186.252 Mn П 10 
192.301 C III 3 190.864 | TI П 20 188.32 TI 5 186.248 Al II 10 
192.26 Sb 5 190.846 Mg Ш 3 188.27 TI 5 186.234 АІ П 100 
19224 |Nb N | 60 [190811 IN m | is (188205 | Fe 20 |186.178 | Co Ш | 1000 





















































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 177 | 

2іпт 元素 強度 2nm 元素 強度 2іпт 元素 強度 A/nm 元素 強度 
186.166 Mn П 10 84.957 Hg I 100R 83.45 P 40 181.77 Ni II 1 
186.161 Au I 10 84.95 Ba П 4 83.431 Ag III 10 181.694 Si II 8 
186.064 Ag Ш 10 84.93 Са 9 83.43 Ві Ш 20 181.688 Мп П 10 
186.05 | Ав I 8 84.85 | Ag 5 8343 Zn П 3 181.683 | Ag Ш 25 
186.010 Ge I 6 84.827 Mn П 20 83.348 Zn I 3. 181.64 Cr 100 
185.96 І 84.816 Mn П 10 83.33 Au I 5 181.629 Mn II 20 
185.943 P I 150 84.778 Mn I 10 83.285 Al П 8 181.524 Mn П 20 
185.922 I 5 84.747 Si I 35R 83.28 U 50 181.497 Sb II 50 
185.891 P I 150 84.74 As 1 6 83.268 Ni I 2 181.480 ТІ П 25 
185.884 Ѕе І 50 84.719 Р І 100 83.233 Ag III 25 181.46 Ca II 80 
185.85 Ag 4 84.70 Ge I 5 83.19 Sn |l 12 181.402 Si I 50 
185.847 N П 2 184.70 Sr I 3 83.188 Zr Ш 4 181.398 Ga II 90 
185.819 Mg III 20 84.640 N I 6 83.18 As I 6 181.386 Mn II 15 
185.813 Al I 7 84.580 N III 4 83.14 Ar 90 181.217 Ca III 5 
185.805 Al П 70 84.564 N III Š 183.033 I I 1000 181.19 Sn Ш 20 
185.792 Mn |l 20 84.530 Ga I 80 82.950 Sb I 100 181.134 Sn II 80 
185.783 N П 3 84.507 Co II 100 82.833 Ag III 35 181.1 Zr 3 
185.702 Mn |l 10 84.466 Cd II 100 82.86 Al П 10 180.98 Mo 20 
185.670 Mn |l 12 84.45 As I 3 82.825 Mn I 20 180.905 Si I 30 
185.667 Cd III 200 184.445 I I 500 82.81 Mg I 30 180.829 Hg II 4 
185.600 AI I 3 84.39 Fe 2 82.786 TI II 60 180.823 Ag II 30 
185.597 Al I 8 84.37 Te 5 82.762 Cd I 11 180.801 Si II 7 
185.58 Cd III 9 84.31 Ar 90 82.708 Mn П 50 180.791 Ca III 5 
185.56 Ag 4 84.309 Ca 60 82.641 B I 10 180.774 Ca II 70 
185.55 As I 2 84.280 B 5 82.625 I 50 180.74 Se I 8 
185.520 Se I 60 84.22 Pd П 6 82.6 Te 50 180.731 S I 50 
185.5 Na 5 84.06 Cu 3 82.587 B I 10 180.62 As I 5 
185.490 | Mn П 20 84.059 | Hg П 1 82.535 | Cu I 50 |18055 |N Ш 7 
185.472 AI III 100 84.014 Ag III 40 82.380 Bi П 50 180.528 Zr III 100 
185.472 Ca Ш 20 84.006 Са П 100 82.370 Mn П 30 180.448 Ni II 20 
185.333 Hg П 2 83.959 N III 2 82.250 Cl Ш 20 180.44 Ti 5 
185.33 As I 5 83.943 Ar 9 82.24 Te I 20 180.43 N III 6 
185.327 Mn |l 25 83.93 Zn M 60 82.221 Mn I 10 180.300 Mn II 1⁄2 
185.30 Ag 4 83.801 Ca П 90 82.21 Zn 5 180.23 Ga 70 
185.281 Mn |l 10 83.674 N I 2 82.20 Ag 4 180.224 Ag Ш 15 
185.271 Со І 30 83.67 Zn I 8 82.20 Sn 8 180.18 Sb IV 6 
185.248 Si I 25R 83.642 Ar Ш 5 82.17 Pb 10 180.127 Mn П 50 
185.160 Mn |l 15 83.610 Ag Ш 25 82.073 Hg 5 180.075 Mg III 4 
185.122 P I 80 83.559 N III 6 82.04 Cd 1 180.058 Au П 35 
185.110 Са I 70 83.54 Zn M 70 82.037 S I 50 180.004 Zr III 50 
185.11 Cd III 9 83.52 Pb 10 82.00 Ar 70 

185.068 Si I 508 83.482 Al I 6 81.841 I 6 

185.03 As I 6 83.457 Mn П 25 81.790 I 5 
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15°С ‚1.01325х10°Ра 大 气压 下 的 2/nm 





0.0795 
0.2349 


2 

2 
210.8955 
211.0233 
2 


1.2966 


1.5168 
3.0962 


2 

2 
213.2015 
213.5957 
2 


3.8589 


3.9695 
4.1715 


2 

2 
214.5188 
214.7787 
2 


5.0182 


5.1099 
5.3004 


2 

2 
215.4458 
215.7792 
2 


6.1577 


6.3368 
6.3860 


2 

2 
216.4547 
216.5861 
2 


7.2581 


7.3212 
7.6837 


2 

2 
218.0866 
218.3979 
2 


8.6890 


218.7192 
219.1202 





219.6040 
220.07227 





228.7632 
229.1122 
229.2522 
229.38454 
229.44059 


229.69247 
229.7785 

229.92180 
230.01397 
230.16818 


230.34225 
230.3579 

230.89971 
231.31022 
232.03561 


232.73940 
233.13067 
233.27972 
233.80052 
234.42802 


235.48888 
235.91039 
235.9997 
236.0294 
236.2019 


236.48269 
236.6592 
236.8595 
237.0497 
237.14285 


237.4517 
237.5193 
237.92756 
238.07591 





256.25348 
257.57442 
257.61033 
258.45349 
258.58753 


259.83689 
261.18725 
261.38240 
261.76160 
262.16690 


262.56663 
262.82923 
263.58082 
264.39972 
26475576 


265.17059 
266.20563 
267.32127 
267.90608 
268.92117 


269.91060 
270.65812 
271.16548 
271.4413 

271.84352 


272.35770 
272.7540 
273.5473 
273.95467 
274.64833 


274.69823 
274.9325 

275.57366 
276.31078 





296.52551 
298.14448 
298.72919 
299.03923 
299.95123 


300.30311 
300.95698 
301.59129 
302.40330 
303.01491 


303.73891 
304.04281 
304.76059 
305.52631 
305.74452 


305.90874 
306.72433 
307.57204 
308.37419 
309.15777 


311.66329 
312.5653 

313.41113 
314.39896 
315.70388 


316.06582 
317.54465 
317.80137 
318.48948 
319.16583 


319.69288 
320.04744 
320.53992 
321.59398 





339.98343 
340.15196 
340.74608 
341.31335 
342.71207 


344.38774 
344.51506 
346.58622 
347.67035 
348.53415 


349.05746 
349.78418 
351.3821 
355.6882 
360.6682 


364.0392 
367.6314 
367.7630 
372.4381 
375.3615 


380.5346 
384.3361 
385.0820 
386.5527 
390.6482 


390.7937 
393.5816 
397.7144 
402.1870 
407.6638 


411.8549 
413.4680 
414.7673 
419.1436 





523.2948 
526.6564 
537.1493 
540.5779 
543.4527 


545.5613 
549.7520 
550.6783 
556.9626 
558.6763 


561.5652 
565.8825 
570.9396 
576.3013 
585.7759Мі 


589.2882Ni 
602.7058 
606.5489 
613.7697 
619.1563 


623.0729 
626.5141 
631.8023 
633.5338 
639.3606 


643.0852 
649.4985 
654.6245 
659.2920 
667.7994 


675.0157 
716.4469 
718.7341 
720.7406 





808.5200 
809.6874 
819.8951 
820.7767 
822.0406 


823.2347 
823.9130 
824.8151 
829.3527 
832.7063 


833.1941 
833.9431 
836.0822 
836.5642 
838.7781 


843.9603 
846.8413 
851.4075 
852.6685 
858.2267 


861.1807 
862.1612 
866.1908 
867.4751 
868.8633 


875.7192 
876.4000 
879.3376 
880.4624 
882.4227 


883.8433 
886.6961 
894.5204 
897.5408 
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15'C、1.01325x105Pa 大 气压 下 的 2/nm 
220.1117 238.4386 276.75208 321.73796 423.3609 738.9425 899.9561 
220.7068 238.86270 277.82205 322.20682 428.2406 740.1689 901.2098 
221.0686 238.99713 278.18347 322.57883 431.5087 741.1178 907.9599 
221.1234 239.92396 279.77751 323.62226 437.5933 741.8674 908.8326 
222.81704 240.4430 280.45200 323.94362 442.7313 744.5776 908.9413 
223.1211 240.66593 280.69840 324.41887 446.6556 749.5088 911.8888 
224.0627 241.05172 281.32861 325.43628 449.4568 751.1045 914.7800 
224.5651 241.10663 282.32753 325.75937 453.1152 753.1171 921.0030 
224.8858 241.33087 283.24350 327.10014 454.7851 756.8925 925.830 
224.9177 243.1025 283.81193 328.02613 459.2655 758.3796 935.046 
225.31251 243.81811 284.55945 328.45892 460.2945 758.6044 935.9420 
225.5861 244.25674 285.17970 328.67538 464.7437 762.0538 936.2370 
225.9511 244.38707 286.3864 329.81328 469.1414 766.1223 937.2900 
226.0079 244.77086 286.93075 330.5971 470.7282 766.4302 943.008 
226.43894 245.34746 287.41722 330.6356 473.6782 771.0390 951.324 
226.5053 245.75956 287.73005 331.47421 478.9654 774.8281 956.9960 
962.6562 
227.08601 246.51479 289.45050 332.37374 487.8219 778.0586 965.3143 
227.1781 246.88782 289.50352 332.88669 490.3318 783.2224 973.8624 
227.20670 247.48131 289.94156 333.76655 491.9001 791.2866 975.3129 
227.40085 248.70643 291.21581 334.05659 500.1872 793.7166 976.3450 
227.60247 249.65324 292.06906 334.79262 501.2072 794.5878 976.3913 
980.0335 
227.7098 250.78987 292.90081 335.52285 504.9825 799.4473 986.1793 
227.9922 251.96279 294.13430 337.07845 508.3343 799.8972 988.9082 
228.3653 253.06938 295.39400 338.01111 511.0414 802.8341 1006.5080 
228.4087 254.21007 295.73654 338.39808 516.7491 804.6073 1014.5601 
228.72477 255.10936 295.99924 339.69772 519.2353 808.0668 1021.6351 
2. 光谱 比较 法 
光谱 比较 法 是 将 试 样 光谱 与 标 样 光谱 进行 比较 从 而 确定 试 样 中 元 素 是 否 存在 的 方法 。 常 


























(1) ЖА 


(2) 光谱 图 片 比较 法 
FE: 观察 ， 把 谱 片 的 光谱 放大 像 与 


光谱 投影 仪 | 














用 的 有 标 样 光谱 比较 法 和 光谱 图 片 比 较 法 。 
E 谱 比较 法 ”把 标 样 六 


















































图 片 的 光谱 图 像 进行 比较 ， 








在 与 否 。 观 察 时 要 通过 铁 光谱 确定 分 析 线 的 位 置 ， 间 接地 进行 比较 。 



































6 谱 与 试 样 光谱 摄 在 感光 板 上 ， 直 接 进行 比较 。 
把 标 样 光谱 预先 制 成 光谱 图 片 ， 试 样 光 谱 摄 在 感光 板 | 





РБАЙ E ТАЁ 


EF， 然后 在 





中 元 素 在 
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铁 光 谱 比 较 法 是 目前 最 通用 的 定性 分 析 方 法 ， 它 采用 铁 的 光谱 作为 波长 的 标尺 ， 来 判断 
其 他 元 素 的 谱 线 。 铁 光谱 作为 标尺 有 如 下 特点 : UE. 在 210 一 660 nm 范围 内 有 几 王 条 谱 
26; 谱 线 间 相 距 都 很 近 ， 在 上 述 波长 范围 内 均匀 分 布 ， 对 每 一 条 铁 谱 线 波长 ， 人 们 都 已 进行 
了 精确 的 测量 。 标准 光谱 图 是 在 相同 条 件 下 , 把 68 种 元 素 的 谱 线 按 波长 顺序 插 在 铁 光 谱 的 相 
应 位 置 上 而 制 成 的 。 

铁 光 谱 比 较 法 实际 上 是 与 标准 光谱 图 进行 比较 , 因此 又 称 为 标准 光谱 图 比较 法 。 如 图 3-2 
所 示 ， 上 面 是 元 素 的 谱 线 ， 中 间 是 铁 光 谱 ， 下 面 是 波长 标尺 。 




















































































































Sn Co Co Pb Co Co Co Pt AS 
Al 
Sn 
^l a Sn W 
Ir a Ta 
Te Te W | Ta Ag 
е с s| | Si Sb 

"a As] | * Š 元素 

| it 





1 1 1 


1 1 L 1 1 x 1 1 1 
235.0 236.0 237.0 238.0 239.0 240.0 241.0 242.0 243.0 244.0 245.0 246.0 


Ainm 
标准 光谱 图 与 试 样 光 谱 图 的 比较 


做 定性 分 析 时 ， 在 试 样 光谱 下 面 并 列 拍摄 一 铁 光谱 (如 图 3-3 所 示 )， 将 这 种 谱 片 置 于 光 
谱 投 影 仪 的 谱 片 台 上 ， 在 白色 屏幕 上 得 到 放大 的 光谱 影像 。 先 将 谱 片 上 的 铁 谱 与 标准 光谱 图 
上 的 铁 谱 对 准 ， 然 后 检查 试 样 中 的 元 素 谱 线 。 若 试 样 中 的 元 素 谱 线 与 标准 图 谱 中 标明 的 菜 一 
元 素 谱 线 出 现 的 波长 位 置 相 同 ， 即 为 该 元 素 的 谱 线 。 
























































































































































并 列 光谱 
1 一 试 样 光谱 ，2 一 铁 光 谱 


例如 ， 将 包括 Cu 324.754nm 和 Cu 327.396nm 谱 线 组 的 “元 素 光 谱 图 ” 置 于 光谱 投影 
仪 的 屏幕 上 ， 使 “元 素 光 谱 图 ”的 铁 谱 与 谱 片 放大 影像 的 铁 谱 完 全 重合 。 看 试 样 光谱 中 在 
Cu 324.754пт 和 Cu 327.396nm 位 置 处 有 无 谱 线 出 现 。 如 果 有 的 话 ， 则 表明 试 样 中 含 铜 ， 反 
之 ， 则 说 明 试 样 中 不 含 铜 或 铜 的 含量 低 于 检 出 限 。 如 果 在 试 样 光 谱 中 有 谱 线 的 重 有 天 现 象 ， 说 
明 有 干扰 存在 ， 这 就 需要 根据 仪器 、 光 谱 感 光板 的 性 能 和 试 样 的 组 分 进行 综合 分 析 ， 才 能 得 
出 正确 的 结论 。 

光谱 定性 分 析 时 ， 一 般 多 采用 直流 电弧 光源 ， 并 通过 摄 谱 法 记录 谱 线 进行 分 析 。 为 了 尽 
可 能 避免 谱 线 间 重 车 及 减 小 背景 ， 有 时 采用 “分 段 曝 光 法 ”"， 即 先 用 小 电流 激发 光源 ， 以 摄取 
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易 挥发 元 素 的 光谱 ， 然 后 调节 光栅 ， 改 变 摄 谱 的 相 板 位 置 ， 继 之 加 大 电流 以 摄取 难 挥发 元 素 
的 光谱 。 这 样 ， 一 个 试 样 可 在 不 同 电流 条 件 下 摄取 多 条 谱 线 ， 就 可 保证 易 挥 发 与 难 挥发 元 素 
都 能 很 好 地 被 检 出 。 定 性 分 析 多 采用 较 小 的 狭 颖 宽度 〔 约 5-7 um) 和 高 分 辩 率 的 分 光 器 ， 以 
TIE 

3， 波 长 测定 法 
波长 测定 法 是 依据 未 知 谱 线 处 于 两 条 已 知 波长 的 铁 谱 线 中 间 ， 这 些 谱 线 的 波长 很 接近 ， 
谱 片 上 的 谱 线 间 的 距离 与 谱 线 间 的 波长 差 可 看 作成 正比 ， 因 而 谱 线 的 波长 可 由 线 间距 的 准确 
测量 来 确定 ， 再 根据 波长 的 数值 由 谱 线 表 中 查 出 该 谱 线 所 属 元 素 。 

二 、 光 谱 半 定量 分 析 

光谱 半 定 量 分 析 介 于 定性 分 析 和 定量 分 析 之 间 ， 可 以 给 出 含量 近似 值 。 发 射 光 谱 的 半 定 
量 分 析 是 以 谱 线 波长 及 谱 线 强度 为 依据 ， 常 用 的 方法 有 谱 线 强度 比较 法 、 谱 线 显现 法 、 均 称 
线 对 法 和 加 权 因 子 法 等 。 

1， 谱 线 强 度 比较 法 

将 试 样 中 某 元 素 的 谱 线 强度 ， 与 已 知 的 参考 强度 进行 比较 ， 以 确定 该 元 素 的 含量。 鉴 
于 所 采用 的 参考 强度 不 同 ， 比 较 法 可 分 为 标 样 光 谱 比较 法 、 标 准 黑 度 比较 法 和 内 标 光谱 比 
gn. 

2， 谱 线 呈 现 法 

谱 线 呈 现 法 是 基于 被 测 元 素 的 谱 线 数目 随 着 样品 中 待 测 元 素 含量 的 增加 而 增多 。 因 此 ， 
可 在 国定 的 工作 条 件 下 ， 用 递增 标 样 系列 摄 谱 ， 把 相应 的 谱 线 ， 编 成 一 个 谱 线 呈 现 表 。 在 测 
定时 ， 按 同样 条 件 摄 谱 ， 利 用 谱 线 呈 现 表 ， 就 可 以 估计 出 试 样 中 元 素 的 含量 。 

3， 均 称 线 对 法 

选用 一 条 或 数 条 分 析 线 与 一 些 内 参 比 线 组 成 若干 个 均 称 线 组 ， 将 分 析 样品 按 确定 的 条 件 
摄 谱 后 ， 观 察 所 得 光谱 中 分 析 线 与 内 参 比 线 的 黑 度 〈 或 强度 )， 找 出 黑 度 〈 或 强度 ) 相等 的 均 
称 线 对 ， 即 可 确定 样品 中 分 析 元 素 的 含量 。 
4， 加 权 因子 法 
由 于 某 元 素 的 谱 线 强度 与 燕 气 云 中 该 元 素 的 原子 浓度 成 正比 ， 而 后 者 又 由 试 样 中 该 元 素 
的 相对 含量 所 决定 。 因 此 ， 在 相同 的 工作 条 件 下 ， 基 元 素 的 谱 线 强 度 是 试 样 中 该 元 素 相对 仿 
量 的 函数 ， 可 用 经 验 式 表示 为 ; 































































































































































































































































































































































































2 
ла ШШ) (3-1) 


1 п 


УА 


i=l 














式 中 с 一 一 试 样 中 元 素 i 的 相対 含量 
R, 一 元素 i 的 特征 谱 线 的 相对 强度 ; 
DR, 一 所 有 待 测 元 素 谱 线 相对 强度 的 总 和 |， 
F, 一 一 分 析 元 素 的 加 权 因 子 。 
在 确定 的 条 件 下 ， 某 元 素 的 某 一 根 谱 线 的 加 权 因 子 为 一 常数 。 通 过 事先 对 标 样 的 试验 ， 
可 以 确定 各 个 待 测 元 素 的 加 权 因 子 。 在 分 析 试 样 时 ， 只 需 测 出 试 样 光谱 中 各 元 素 分 析 线 的 相 
对 强度 ， 利 用 已 确定 的 加 权 因 子 ， 即 可 计算 出 各 元 素 的 相对 含量 。 
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定量 分 析 方 式 


` 


光 道 定量 





分 析 是 根据 谱 线 强度 的 测量 来 计算 出 元 素 的 含量 。 


| 分 析 化学 手 朋 (8A 原子 光谱 分 析 






































采用 不 同 的 方式 处 理 





l. 光 道 定量 分 析 的 基本 区 
元 素 的 谱 线 强度 与 元 素 合 














I 谱 线 强度 ; 
c 元素 含量 
А 一 一 发 射 系 数 ; 
В — 自 吸 系 数 。 
若 対 式 (3-2) 取 対 数 , 








X (3-3) 即 为 光谱 定量 分 析 的 基本 关系 式 。 


性 关系 。 





量 的 关系 是 光谱 定量 


强度 与 含量 的 关系 。 


系 式 











7 = Ас? 


则 得 : 


lgl = Blgc + 2. 





2， 内 标 法 光谱 定量 分 析 的 原理 





为 了 提高 定量 分 析 的 准 











与 内 标 线 的 强度 ， 
仿 量 变化 而 变化 。 
根 据 式 (3-3), 





ra 





这 种 测量 








确 度 ， 
为 分 析 线 ， 在 基体 元 素 或 定量 加 入 的 其 他 元 素 谱 线 
然后 求 出 它们 的 比值 。 








EE. 


> 








内 标 元 素 的 含量 co 是 











式 中 ，R=1/10， 为 线 对 


固定 的 ， 两 式 相 减 得 : 


通常 测量 谱 线 的 相对 强度 。 
选 一 根 吝 












































101 = Blgc + IgA 
Iglo = Bolgco + 10А, 





lgR = Blgc + lg4" 




















式 (3-4) 是 内 标 法 定量 关系 式 ， 
线 对 的 相对 强度 ， 即 可 








测 得 试 样 ! 
3. 光谱 定量 分 析 方 














法 


用 标 样 
1 校准 | 





系列 摄 谱 
线 查 得 





， 可 给 









































(1) 校准 
浓度 的 标 样 制作 校准 | 
一 感光 板 上 , 
保证 了 分 析 的 准确 度 。 

(2) 标准 
посев в 






























































DONER 
Аж Ac Ж Cg. 


4. 
Cp Ck," 
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EA R XJ Ac fE 
为 cv。 











曲线 法 “光谱 定量 
线 ， 然 后 
避免 了 光源 、 相 板 性 


ME жын 
О Аи 





: 故 加 入 “标准 ” 
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最 基本 和 最 常用 的 一 种 
线 读 出 分 析 结 果 。 
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质 等 一 




















分 析 的 依据 ， 


即 
Ж 


该 比值 不 受 实验 条 件 变化 的 影响 ， 
谱 线 相对 强度 的 方法 ， 称 为 内 标 法 。 
分 析 线 和 内 标 线 的 强度 分 别 为 : 
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系列 条 件 的 变化 给 分 析 结 果 带 来 的 系统 误差 ， 从 而 


不 同 的 发 射 光 谱 分 析 技 术 ， 





可 用 如 下 经 验 式 表示 : 
(3-2) 


(3-3) 





过 对 数 转换 ， 可 以 使 强度 与 浓度 成 线 


在 被 分 析 元 素 中 选 一 根 谱 线 
为 内 标 线 ， 分 别 测量 分 析 线 
只 随 试 样 中 元 素 








(3-4) 


的 相对 强度 ; А =A/(hoco”) 为 新 的 常数 。 
制 lgR-lgc 校准 曲线 。 在 分 析 时 ， 
AMIGA 





法 。 即 采用 含有 已 知 分 析 物 
于 标 样 与 试 样 的 光谱 摄 于 同 




















加 入 一 定量 的 待 测 元 素 标 准 





中 




















nb em 
ja: 


К=11к=Кс=К(с+Ас)=Кс+КАс 











溶液 进行 
可 最 大 限度 避免 标 样 与 试 样 


ЖЖ <1 时 ，R=Kc, 设 样品 : 


， 可 得 一 直线 ， 将 其 外 推 与 с 轴 相 交 (R=0 Ж), 











测定 ， 以 求 出 试 样 USE 
组 成 不 一 致 造成 的 光谱 

















加 





原始 浓度 为 co 





(3-5) 
则 其 截 距 的 绝对 值 ， 即 
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此 法 仅 适 用 于 纯 物 质 中 低 含 量 组 分 的 测定 ， 对 高 含量 组 分 的 测定 ， 因 上 自 吸 收 存 在 ， 不 
等 于 1， 外 推 的 结果 不 够 准确 。 同 时 ， 本 法 也 仅 能 用 于 浴 液 进 样 分 析 或 粉末 样品 分 析 中 ， 便 
于 待 测试 样 中 加 入 标准 物 的 场合 下 ， 不 适 于 块 状 的 固体 样品 直接 分 析 。 

(3) 浓度 直 读 法 “在 光电 光谱 分 析 中 ， 根 据 所 测 电压 值 的 大 小 来 确定 元 素 的 含量 。 在 含 
量 较 低 时 ， 分 析 物 浓度 与 电压 的 关系 ， 可 用 下 式 表示 : 

c-asfV4yV? (3-6) 

RP, c 为 元 素 浓度 ; V 为 积分 电容 器 电压 之 读数 ，a、p、) 为 待定 常数 ， 可 通过 实验 用 
三 个 标 样 来 确定 。 在 实际 分 析 时 ， 只 要 测 出 各 样品 中 分 析 物 的 V 值 及 干扰 值 ， 使 可 自动 校准 
干扰 ， 直 接 读 出 分 析 物 的 浓度 ， 并 由 电 传 打印 机 自动 报 出 分 析 结 果 ， 此 法 的 主要 特点 是 分 析 
速度 快 ， 精 密度 好 ， 自 动 化 程度 高 。 

4. 光谱 背景 的 来 源 、 影 响 及 扣除 

(1) 光谱 背景 的 来 源 炽热 固体 ， 如 炽热 的 电极 头 及 一 些 炽 热 固 体 炭 颗粒 发 射 的 连续 光 
谱 ， 在 光源 中 生成 的 双 原 子 分 子 辐射 的 带 光 谱 、 分 析 线 旁 的 散射 线 、 感 光板 上 的 灰 雾 以 及 光 
学 系统 的 杂 散 光 等 都 会 造成 光谱 背景 。 

(2) 光谱 背景 的 影响 背景 增加 会 降低 谱 线 -背景 比值 ， 影 响 检 出 限 。 分 析 线 有 背景 时 ， 
会 使 校准 曲线 斜率 降低 ， 并 出 现下 部 弯曲 现象 ， 内 标 线 有 背景 时 ， 会 使 校准 曲线 平移 。 也 
就 是 说 ， 由 于 背景 的 存在 ， 会 改变 校准 曲线 的 形状 和 位 置 ， 从 而 影响 光谱 分 析 的 准确 度 和 
灵敏 度 。 

忆 此 ， 背 景 扣除 常常 是 光谱 定量 分 析 中 必 不 可 少 的 工作 。 

(3) 光谱 背景 的 扣除 ” 谱 线 的 总 强度 ， 指 谱 线 强度 与 背景 强度 之 和 。 光 谱 背 景 的 扣除 ， 

就 是 从 总 强度 中 减 去 背景 强度 ， 即 



























































































































































































































































































































































































































































L. = La = (3-7) 

RP, 歼 为 纯 分 析 线 强度 ， Las 为 有 背景 存在 时 的 分 析 线 强度 ， 即 总 强度 ; h 为 背景 强度 ， 
可 用 式 (3-7) 进行 背景 扣除 。 在 直 读 光谱 仪器 中 ,根据 上 式 原理 由 计算 机 采用 背景 校正 软件 
自动 扣除 。 
在 摄 谱 法 中 ， 为 简化 手续 ， 常 借助 光谱 背景 扣除 表 来 扣除 背景 。 普 ; 
有 D 表 和 M 表 。 

5. 发射 光谱 分 析 的 检 出 限 及 改善 检 出 限 的 途径 

检 出 限 是 指 用 特定 的 分 析 方法 ， 可 以 可 靠 检 出 的 分 析 物 的 最 小 量 或 最 小 浓度 ， 前 者 
称 为 绝对 检 出 限 ， 后 者 称 为 相对 检 出 限 。 元 素 检 出 限 的 高 低 与 元 素性 质 、 样 品 组 成 、 仪 
器 性 能 和 分 析 条 件 等 密切 相关 ， 只 有 这 些 条 件 都 确定 后 ， 元 素 的 检 出 限 才 是 一 个 可 比较 
的 参数 。 

实际 工作 中 ， 为 改善 发 射 光 谱 分 析 的 检 出 了 上限， 可 采用 如 下 途径 : 

① 减 小 分 析 信 号 和 背景 的 随机 噪声 ; 

② 采用 适当 的 内 标 元 素 和 内 标 法 ， 以 减 小 和 补偿 非 随 机 噪声 ; 

(3) 提高 净 分 析 信 和 号 强度 或 减 小 背景 强度 ， 使 信 背 比 增 大 ; 

④ 增 大 校正 曲线 斜率 和 检测 器 的 相对 响应 因子 , 使 分 析 信 号 和 背景 噪声 的 相对 影响 较 小 ; 

© 对 样品 中 分 析 物 进行 预 富 集 ， 可 使 元 素 检 出 限 大 大 降低 。 

dé 3-5 为 各 种 发 射 光 谱 分 析 法 的 检 出 限 , Ж 3-6 为 激光 显 微 光谱 分 析 的 检 出 限 及 干扰 限 ， 
表 3-7 为 元 素 分 析 线 、 灵 敏 度 与 干扰 谱 线 表 。 
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采用 的 背景 扣除 表 
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激光 显 微 光谱 分 析 的 检 出 限 及 干扰 限 钻 
өле |) 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 өне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
元素 $ m |" аў 元素 = |> E d 
A/nm EyeV w/% w/l% Мат Е/еу w/l% м/% 
224.6412 H |10.36 7 228.812 I 6.77 3-5 |Co 228.8018 7-10 
224.8740 H [10.55 210 234.984 І 6.59 1 Мо 234.989 5 
227.9982 H | 11.13 10 236.9967 I 7.55 7 
231.7033 H [10.77 10 237.077 I 7.55 10 
232.0246 H [11.05 5 238.118 I 6.56 10 
232.4677 H [10.18 T 245.653 I 6.41 7 Rh 245.6180 7~10 
233.1370 H |10.36 10 274.4991 I 6.77 5 Cr 274.4591 3 
235.7920 H [10.68 7 W 274.5028 3 
235.886 H [16.29 F Ru 235.7917 7 Co 274.5100 7 
236.218 H |15.80 10 278.0197 | 6.77 0.5 |Mo 278.0036 1 
236.4001 H |15.80 7 As Nb 278.0245 1 
Ag 241.1350 H [10.55 5 Cr 278.0299 1-2 
241.318 H [10.18 3 286.0452 | 6.59 1 Hf 286.0313 1 
242.964 H [15.81 7 289.871 I 6.59 5-7 |Cr 289.8536 0.1 
243.7191 H | 9.93 0.1 Ni 243.7888 7 Mn 289.8693 2-3 
Mn 243.7914 5 Hf 289.8709 3 
244.793 H [10.77 7 295.970 П 10 
216.7523 H [10.18 7 311.663 I| 15.07 10 Fe 311.6590 150 
288.220 П 7 Th 288.2014 10 V 311.6476 7 
Mo 288.2378 7-10 Th 311.6476 7 
328.0683 І | 3.78 0.005 Мр 328.0756 7 Tb 311.6288 2 
Rh 328.055 5 242.795 1 5.10 0.2 |Mn 242.798 0.05 
338.2891 ] | 3.66 0.007 Cr 338.2683 0.1 264.149 I 5.82 7 
Tb 338.280 2 267.595 I 4.63 0.05 |Nb 267.5944 3 
226.3453 ] | 5.48 0.5 Ta 267.5901 2 
236.7062 І | 5.22 0.7 Eu 267.605 0.05 
237.3362 ] | 5.24 0.3 268.763 T| 10.62 10 
263.1553 H |15.32 0.5 268.871 I 7.26 10 
265.2489 ] | 4.66 0.3 Mn 265.2485 3 274.826 I 5.64 0.5 
Sb 265.2606 5 280.206 I| 13.40 0.5 
266.0393 ] | 4.66 3 282.545 П 8.06 3-5 
281.6179 H | 11.82 0.05 Mo 281.6154 0.02 290.706 T| 14.39 3 
305.0079 ] | 7.65 F Cr 305.0137 0.07 Au 291.354 | 9.27 0.3 |Ni 291.359 7 
Al 305.4697 ] | 7.65 7 Zr 305.484 0.1 Pt 291.354 3 
305.7154 І | 7.66 7. Та 305.712 10 299.028 I| 7.82 1 Ho 299.027 2 
305.905 ] | 7.65 10 Nb 299.0288 3 
306.4304 ] | 7.65 7 299.482 | 13.40 3-5 
306.6162 ] | 7.65 7 Ti 306.6220 0.07 302.9205 I 5.22 3 
308.2155 ] | 4.02 0.005 Tb 308.236 0.5 312.2781 I 5.10 03 |Ті 312.2895 0.5 
Th 308.2176 F П 8.99 
Мо 308.2220 5 Ег 312.256 0.03 
V 308.2523 5 Sc 312.2542 1 
309.2713 4.02 Ю.003-0.005 Th 312.2962 2 
358.6908 H [15.30 1 323.0636 П 14.5 1 Er 323.0585 0.01 
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өне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 ame | 激发 | 检 元 
元 素 电位 | dens m 5 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Anm Е/еу w/ 96 м/% Мат Егеу w/ 96 м/% 
Но 323.057 5 222.8251 I 5.55 7 
Au Sm 323.0544 >10 223.0608 [ 5.55 >10 
Мп 323.0712 7 227.6578 I 5.45 3 
243.229 II 210 |Ее 243.2267 70 262.7906 I 6.12 10 
Co 243.2214 1 289.7975 1 5.69 0.5 Nb 289.7812 0.5 
Ir 243.1938 5-7 Pt 289.787 5 
Я 249.6778 І 4.96 | 0.1-0.2 | Fe 249.6533 15 V 289.790 3-5 
249.7733 4.96 0.1 293.8298 1 6.13 3-5 |У 293.8254 7-10 
317.9351 П |21.76 0.5 Ca 317.9332 0.005 298.929 1 5.55 1 Ru 298.8048 210 
W 317.9435 三 10 Sc 298.895 0.05 
345.141 H | 12.69 0.3 Pd 345.135 0.5 Lu 298.927 7 
225.4732 I 6.19 3 Cr 298.9194 
230.4235 II 5.98 | 0.2-0.5 299.3342 | 5.55 5 Mo 299.3515 5 
233.5269 I 6.00 |0.07-0.1 W 299.611 1 
234.7571 II 5.98 3 Hf 234.7444 10 Bi |302.4635 Í 6.00 1 Hf 302.4603 7 
Ba Co 234.739 1 Cr 302.4350 0.3 
263.4783 II 7.39 10 Nb 302.4738 0.5 
307.1591 4.04 1 Nb 307.156 3 W 302.4920 5-7 
Cr 307.1572 1-2 303.518 I 8.19 7 
350.1116 I 3.54 0.7 Ni 350.0852 5 306.7716 I 4.04 0.01 |Mo 306.7642 5 
234.8610 I 5.28 0.005 Th 306.7734 1 
249.4559 I 0.03 307.6662 I 5.43 7 
249.4576 I 7.68 0.03 339.7213 І 5.55 5 Lu 339.707 0.005 
249.4733 I 7.68 0.03 351.0853 1 5.43 10 Ti 351.0841 0.07 
265.0470 I 7.40 0.005 |Fe 265.0492 150h Ta 351.104 7-10 
265.0550 I 7.40 0.005 359.6110 I 6.12 三 10 |Ti 359.6052 2 
265.0702 I 7.40 0.005 |Mn 265.0994 7 Ru 359.6179 5 
265.0781 I 7.40 0.005 |Mn265.1165 5 Rh 359.6194 1-2 
298.609 I 10.61 1 Tb 359.638 0.7 
313.0416 |I 3.95 0.0001 |V 313.0627 0.05 229.689 III 18.08 
Ce 313.0344 1 247.8573 1 7.69 
Be W 313.0456 7-10 250.911 II 18.67 Fe 250.9122 50 
Ir 313.0578 5 251.203 П 18.66 
Ta 313.0578 7-10 ë 251.171 П 18.67 Fe 251.1759 100 
313.1072 |I 3.95 0.0003 |Er 313.107 5 280.131 П Mn 280.1064 0.7 
Mn 313.0800 0.05 Sc 280.1312 0.3 
'Tm 313.126 0.03 V 280.193 3 
332.134 I 6.45 0.01 Tb 332.115 0.1 283.6710 II 16.34 
Mo 332.1196 10 283.7602 II 16.34 
V 332.1538 5 279.163 7 Ta 279.1370 5-7 
Ti 332.1700 0.07 ë Fe 279.1462 20 
Th 332.1453 5 Mo 279.1540 7-10 
Sm 332.1184 10 Tm 279.162 7-10 















































第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 191 | 
ялы | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 ame | 激发 | Es : 
元素 Ç Bel dera) = 5 ЕЛ 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
¿mm Ey/eV ю/% ю/% ¿mm Е/еу wl% ю/% 
279.715 3-5 Тіп 279.7269 5 Ті 305.6740 3 
294.920 І 1 У 294.917 5 306.3010 II 4.94 1 Th 306.3026 3 
299.7314 1! 6.02 5 Mo 299.735 0.5 Nb 306.3130 10 
Cu 299.736 Yi V 306.3247 0.1 
299.9641 I| 6.01 5 Cu 306.3415 10 
300.6858 H| 6.02 5-7 312.1281 10 V 312.1145 0.01 
300.921 I| 6.01 5 Co 312.1415 5 
313.6003 1! 5.83 210 [Ta 313.5893 3-5 313.0334 П 1 V 313.0267 0.05 
315.8869 I 7.05 0.01 Be 313.0416 0.00001 
Ca 317.9332 I 7.05 0.005 |B 317.9351 三 10 Ho 313.028 1 
W 317.9425 三 10 Ta 313.0578 7 
318.0516 1! 5.74 0.2 Fe 318.0226 300 313.0872 П 3 Eu 313.074 7 
Nb 318.0290 0.05 Nb 313.0786 0.01 
Cr 318.0701 0.2 Ti 313.0800 0.1 
335.036 1! 5.58 三 10 314.6400 II 4.23 10 
336.1918 1! 5.58 >10 314.7555 Ш 6.23 三 10 
337.268 M| 33.73 >10 |Nb 337.2562 5 314.8463 П 10 
364.4765 1! 5.30 1 V 364.4706 三 10 319.4825 Ш 4.48 10 
370.603 Ш 6.47 0.2 320.1714 Ш 4.72 3-5 |Mo 320.1500 5 
226.517 H| 5.47 1 321.8944 |I 4.70 5-7 |Tb 321.893 0.05 
228.802 1! 5.41 7 As 228.812 5 322.7114 П 10 
230.661 I| 9.17 三 10 323.4274 II fi Cr 323.406 0.07 
231.284 H| 11.14 3 er Tb 323.450 5 
232.115 H| 11.12 5 Hf 232.114 1 Os 3234196 210 
232.9282 I| 9.27 10 Ti 323.4516 0.005 
257.293 T| 10.28 5 327.1151 П 10 Fe 327.1002 300 
274.858 I 10.28 1 Мо 327.0904 5 
Cd |325.033 Ш 9.28 7 327.2253 |I 4.19 3-5 |Ti 327.2080 02 
326.1057 I| 3.80 0.5 Zr 327.2222 3 
340.3653 I| 7.37 1 Zr 340.3684 7-10 342.2507 П 7 Fe 342.2493 10 
Cr 340.3322 0.1 348.2420 II 10 
346.6201 I| 7.37 0.3 Fe 346.6500 70 351.7380 II 4.43 5 Dy 351.758 2 
346.7656 I| 7.37 1 Ni 346.7502 5 Mo 351.7557 >10 
361.0510 I| 7.37 |0.05-0.1| Mn 361.0299 3 Nb 351.7671 2 
Ni 361.0462 5 353.9086 П 3.82 10 
361.2875 I| 7.37 1 356.0798 П 4.22 5 Nd 356.0729 1 
260.359 Til 7 Ta 260.357 1 Yb 356.0727 0.5 
303.156 HH 6.09 5 Fe 301.1215 150 Os 356.0798 5 
Fe 301.3639 200 Co 356.0893 0.5 
& 305.559 ШІ 6.31 3~5 W 305.5397 三 10 357.7458 П 3.97 0.5-1 
Nb 305.5522 1 362.3843 I 4.21 7 Mo 362.350 T 
305.6777 II 7-10 |Ta 305.6615 5 Mn 362.3792 210 
V 305.6334 S 365.5851 II 3.70 1 Mo 365.5788 5 
Lu 305.672 0.02 366.0641 II 10 
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| 192 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
яны | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 әне | 激发 | 检 iz : 
元素 р 电位 | TA 元素 z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аат ЕЈеү wl% w/l% Ата Е/еу wl% wl% 

Ce (366.7981 T| 3.73 7 243.9046 І 5.30 10 Ho 243.933 7 
226.001 П 10 Fe 243.9300 100 
228.6156 T| 5.84 0.3 244.776 0.7-1 |Fe 244.7708 100 
223.2877 | 10 Бе 244.7747 80 
229.1455 | 1 245.0004 II 2 Fe 244.9960 30 
230.7857 T| 7.60 0.5 246.4195 П 3 Fe 246.4007 $80 
231.1604 [| 5.92 0.5 Hf 246.419 1-2 
231.364 II 7 246.706 10 
231.4054 T| 5.97 |0.3-0.5 250.6462 П 6.16 0.2 V 250.6220 7 
231.498 H | 6.00 1 250.7676 | 5.52 7 
231.5760 5.83 7 251.1016 I 5.36 0.5 Nb 251.1005 5-7 
232.432 П | 7.60 0.7 Fe 251.0834 50 
232.5615 | 5.84 0.7-1 Мі 251.0873 3 
232.648 П | 5.74 1 251.9822 П 6.24 0.3 
233.0350 П 5 Ta 233.079 三 10 251.4965 П 6.31 0.1-0.2 
233.6241 П 7 Os 233.650 1 252.8967 1 5.00 |0.07~0.1| V 252.8836 5 
234.112 3 Fe 252.9080 70 
234.2418 10 253.0133 I 5.48 1 Fe 253.0106 30 
234.4260 П 0.1 253381 П 7.92 5 
234.660 5 254.1938 П 6.20 0.5 
234.739 II 1 Hf 234.7444 10 255.9407 П 6.24 |0.03-0.5 

Ba 234.7577 1 256.009 0.5 

Co |235.342 II 0.5 7% 256.4036 II 6.16 |0.07-0.1 
236.0509 5. 257.4862 5 
236.3787 1 | 5.74 0.3 258.0326 П 6.02 0.05 Os 258.0026 3 
237.8622 П | 5.62 0.2 Nb 258.0285 5 
238.346 II 0.5 258.2241 II 6.20 0.1 Fe 258.2985 80 
238.6363 П 0.5 258.3176 3 
238.8915 T| 5.60 0.05 258.7221 Il 6.12 0.1 
238.0540 I 1 Fe 238.8627 30 260.6122 1 5.38 1-2 Hf 260.6372 2 
239.7388 П | 6.38 0.5 W 239.7091 1 261.4361 П 6.94 0.5 
239.837 7 261.9802 I 5.36 5 Fe 261.9076 50 
240.454 0.5 Lu 261.926 1 
240.7668 П 0.5 262.8761 10 Ta 262.885 10 
240.8750 I| 5.76 1 263.2239 II 6.94 1-2 Ta 263.227 10 
241.4063 П 0.5 Nb 241.4211 5 Fe 263.2236 600 
241.6896 П 2-3 Mn 263.2352 | 
241.765 П | 5.62 1 Fe 241.7866 100 263.239 П 6.94 1-2 Nb 263.2516 5 
242.0726 П 0.5 Rh 242.0979 264.8635 | 5.11 1 Ru 264.8635 210 
242.3621 П 7 265.3703 П 3 Yb 265.375 1 
2432214 T| 5.20 1 B 243.279 三 10 Mo 265.334 0.7 

Fe 243.2267 70 Cr 265.3586 0.3 
Ir 243.1936 5~7 W 265.3567 10 
243.6979 П 3 266.3529 II 5.87 0.3 Pb 266.3166 1 
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第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概述 
分 析 线 | ŽE | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 ame | 激发 | 元 i 
元素 电位 | Lon me z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аат Е/еу м/% ю/% Мат ЕЈеү w/ 96 м/% 
V 266.3248 5 331.9478 6.66 3 
Cr 266.3678 0.07 332.6991 6.65 3. 
269.4680 П 5.92 0.7-1 |Ta 269.4759 3 333.3388 I 4.23 2 
287.124 H 3 Mo 287.1508 0.1 335.4377 Í 4.21 1 Ti 335.4635 0.1 
295.474 6.27 1 Ti 295.4476 1 336.7109 I 4.12 0.5 Nb 336.6956 5 
Fe 295.4655 70 Pr 336.716 5 
298.7162 | 2 Fe 298.7292 200 338.5224 Il 4.18 1 Er 338.5087 0.03 
298.9588 I 4.15 7 Dy 338.5027 0.01 
304.4005 I 4.07 0.7 Ho 338.505 5 
306.1819 1 5 338.8173 Il 5.89 0.7 Ti 338.7837 0.01 
307.2344 I 4.21 5 Ti 307.2107 0.02 Zr 338.7872 3 
Th 307.2120 2 Zr 338.8200 1 
Er 307.252 0.1 Nb 338.7928 10 
308.2844 I 5.90 7 Al 308.2155 0.003 339.5375 [ 4.23 0.3 Cr 339.561 0.7 
Ta 308.2536 10 Er 339.5280 | 
V 308.2523 5 Mo 339.5360 10 
Mo 308.2822 5-7 340.5120 I 4.07 0.03 |Zr 340.4832 3-5 
308.6771 I 4.24 5 Yb 340.5160 5 
308.9595 I 4.13 7 Ti 308.9001 0.07 340.9177 I 4.15 0.1 Nb 340.919 2 
Ta 308.958 0.2 341.2339 1 4.15 0.05 |Ho 341.286 10 
309.8196 1 4.18 10 Rh 341.227 7 
e 312.1415 I 3.97 7 V 312.1145 0.1 e 341.5783 Il 5.83 5 
312.1566 I 4.07 7 341.7160 I 4.12 0.3 Ti 341.696 10 
313.6726 I 3.95 三 10 |Mo 313.6412 2 343.1575 Í 3,17 1 
Fe 313.6499 40 343.3040 I 4.24 0.1 Nd 343.2985 10 
V 313.6514 0.1 Cr 3433311 02 
Cr 313.6680 0.1 344.2926 I 3.78 1 
313.7327 І 4.18 7 344.3641 I 4.12 0.1 Fe 344.3878 200 
313.9943 I 4.05 5 344.6388 П 5.38 5 
314.5021 I 5.72 210 |Tb 314.522 3-5 344.9170 I 4.18 0.07 
Cr 314.5103 7-10 344.9441 1 4.03 0.07 
Dy 314.5222 3-5 345.3505 1 4.02 0.003 |Ho 345.313 0.2 
Hf 314.5319 5 Tm 345.361 1 
V 314.5324 3-5 La 345.3168 1 
314.7064 I 4.12 3 Eu 345.347 0.05 
315.4678 I 5.97 0.5 Th 315.4370 1 345.5234 1 3.82 5 
Nb 315.4815 3 346.2809 I 4.21 0.07 |7: 346.2017 5 
324.3842 | 5.70 2 Dy 324.378 5 Th 346.2855 7 
Fe 324.3724 100 W 346.3032 7 
Mn 324.3780 5 346.5800 I 3.57 0.2 Fe 346.5862 400 
3254206 I 5.69 2 Fe 325.4363 150 347.4022 I 4.15 0.07 |Sb 347.3915 3 
Ti 325.4250 0.01 Mn 347.4044 1 
Nb 325.4067 0.5 Ho 347.425 0.1 
331.4076 I 6.62 5 348.3410 I 4.07 1-2 |7і 348.3539 5 
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| 194 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 азма | 激发 |а tx i 
元素 2 Bel zT mz 5 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
2іпт Е/еу ю/% ю/% ¿mm Е/еу wl% ю/% 
348.5366 6.67 0.7 Ре 348.5267 5-7 W 265.3567 10 
Fe 348.5342 50 Co 265.3703 3 
Er 348.5169 0.7 265.8592 |I 0.1 
348.9402 I | 448 |0.07-0.1 266.1728 П 5 Hf 266.1875 5 
349.5687 1 | 4.18 0.2 Hf 349.5748 3 266.3679 П 0.07 |Co 266.3529 0.3 
Mn 349.5819 3-5 Pb 266.3166 1 
Mn 349.5839 5 V 266.3248 5 
350.1725 H | 5.74 0.7 266.6021 II 0.07 |Hf 266.5966 7 
350.2279 І | 3.97 0.05 Rh 350.252 0.7 266.8712. П 0.1 
350.6315 І | 4.05 0.1 267.1809 П 6.15 0.5 Mo 267.1834 10 
351.2641 1 1 4.11 0.07 Dy 351.2563 2 Nb 267.1931 1-2 
Nd 351.2909 3-5 V 267.1004 1 
Ce 351.2988 三 10 267.2831 II 0.5 Mn 267.2586 2 
351.3480 І | 3.62 0.3 W 267.2660 210 
351.8349 I| 4.57 0.2 Мо 267.2834 0.5 
352.1567 І| 3.95 0.2 V 352.1839 7 267.7159 ЇЇ 6.18 0.007 |Mn 267.7246 210 
352.3434 I| 4.15 |0.1-0.2 | Tb. 352.366 0.1 267.8792 |I 6.13 0.2 Vv 267.8568 3 
352.6849 І | 3.51 0.3 Fe 332.6676 50 Zr 267.8632 1-2 
Nb 352.6625 5 Ru 267.8758 5 
352.9033 І | 3.68 0.7 268.709 П 6.12 1 
Co |352.9813 І | 4.03 0.05 Бе 352.9820 80 268.8042 I 5.63 3 Vv 268.7956 0.1 
353.3358 I| 3.73 1 Fe 353.3202 30 Cr Mo 268.7993 0.5 
354.3259 І | 5.38 3 V 354.3500 1 269.1041 II 6.16 0.1 Vv 269.0786 3 
355.0595 I| 3.66 7 Dy 355.0228 0.03 Mn 269.0977 7 
356.0893 1 1 4.11 0.5 Os 356.0798 5 269.750 3 Fe 269.7462 50 
Nd 356.0729 1 V 269.7745 7 
Yb 356.0727 0.5 269.8409 П 0.1 Mn 269.8378 10 
Ce 356.0798 5 269.8686 II 0.1 Er 269.8392 2 
356.4951 І | 4.06 7 V 269.8378 10 
356.9379 1 | 4.40 0.05 Hf 356.9041 0.7 270.3856 П 3 Fe 270.3989 100 
357.5361 І | 3.56 0.5 271.2307 II 6.08 2 Fe 271.2388 100 
358.7190 I| 450 |0.05-0.1 НҒ 271.2425 3 
359.4872 І | 3.62 1 Бе 359.4636 100 271.7509 П 5 
Dy 359.5046 3 272.2749 |I 6.05 2 Zr 272.2610 3 
360.2084 І | 3.65 1 V 272.2558 2 
361.1701 І | 5.75 7-10 274.2030 II 6.02 3 
362.7808 I | 3.93 1 274.3643 П 6.00 1-2 
366.2161 I| 5.66 0.7 La 366.2073 1 275.0728 П 6.02 0.07 
Ti 366.2273 0.05 275.1871 II 6.03 0.1 
367.6554 I | 6.24 0.7 275.7123 |I 6.00 0.1 
368.4479 I | 5.44 0.5 276.2593 |I 6.02 0.02 
D. 265.3586 I 0.3 Yb 265.3753 1 276.6540 II 6.03 0.007 |Rh 276.654 三 10 
Mo 265.3349 1 У 276.6455 5 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 яны |Ж jenn 干扰 元 素 及 干扰 限 
a wI% m um 电位 | wy/ wi% 
E;leV E;leV 
277.8060 H | 9.40 3 Rh 277.815 7 Hf 289.8709 3 
Fe 277.8221 80 292.1817 П | 8.11 1 
278.5700 П | 8.62 2 292.3684 2 |V 292.3620 3-5 
279.2164 П | 8.62 2 Fe 292.385 70 
280.0771 П | 8.61 0.1 Ti 280.061 T 293.0853 П | 7.94 5 V 293.0806 0.07 
Zn 280.0869 7 Ti 293.0261 5 
Mn 280.1064 0.7 293.2705 II 5 Nb 293.2662 10 
281.2006 П | 8.58 0.2 Th 293.252 1 
281.8359 П | 8.56 2 In 293.2624 1 
282.2371 П | 8.16 0.07 Ru 282.2552 =10 Ta 293.2303 3 
W 282.2572 7 293.3970 II 3 Ta 293.3550 70 
Hf 282.2677 3 293.4493 5 Mo 293.4299 0.5 
283.0468 П | 8.14 0.07 Pt 283.0295 3-5 Dy 293.4529 3 
283.4262 II 5 Mo 283.4394 7 V 293.4401 2 
283.5633 П | 5.93 0.007 Fe 283.5459 100 297.1906 П | 7.94 | 0.05 |Mo 297.1906 5 
283.8786 H | 9.11 5 Er 283.8714 3-5 297.9741 H | 7.92 0.1 |Ho 297.963 0.5 
Os 283.8626 0.7-1 Fe 297.9352 100 
284.0021 П | 8.12 0.07 Ti 283.980 7 Nb 297.9878 1 
Sn 283.9989 0.07 298.5325 П | 7.00 0.1 |Nb 298.5049 5 
284.3252 H | 5.90 |0.007-0.01|Та 284.351 i V 298.5170 5-7 
Fe 284.3632 100 Fe 298.5550 300 
ei 284.9838 П | 5.86 0.01 区 298.6473 5.18 0.1 
285.1356 П | 8.09 | 0.05-0.1 [Ti 285.1102 5 298.9194 П | 7.89 0.1 |Ru 298.8948 210 
Hf 285.1206 5 Bi 298.9029 1 
285.3218 H | 8.10 3 Mo 285.3229 0.1 Lu 298.927 7 
285.5676 П | 5.84 0.01 Fe 285.5670 200 Os 298.9127 0.5 
285.7402 П | 6.79 1-2 299.6580 I| 512 0.5 
285.8911 H | 5.89 | 0.01-0.02 300.5057 I| 5.15 3 
286.0934 П | 5.82 0.07 Os 286.0956 7-10 301.3713 I| 5.08 3 
Hf 286.1012 1-2 301.4760 I| 5.08 5 Ho 301.461 3 
Nb 286.1093 1 301.4915 I| 5.09 | 0.03 |У 301.4823 0.07 
Fe 286.0498 50 Dy 301.5074 10 
286.2571 H | 5.86 |0.007-0.01 301.5194 I| 5.07 3 Dy 301.5074 10 
286.5107 П | 5.84 0.01 Fe 286.5973 50 Sc 301.5364 0.5 
286.6742 5.82 0.03 Fe 286.6629 80 301.5510 П | 8.52 3 Tm 301.529 0.5 
Mo 286.6693 1 301.7596 I| 51 0.1 |Dy 301.773 1-2 
287.0436 П | 6.77 0.1 Th 287.0413 3 302.1558 I| 5.13 | 0.05 |Mo 302.1617 7 
V 287.0547 7-10 302.4350 I| 5.08 0.5 |Fe 302.4033 200 
287.5993 П | 6.79 0.05 Hf 302.4603 7 
287.7978 П | 5.84 3 V 287.7688 5 Th 302.4669 >10 
Sb 287.7915 1 Bi 302.4630 1 
288.0869 H | 6.76 2 Ho 288.099 0.7 Nb 302.4738 0.5 
289.8536 II 0.1 As 289.871 Т W 302.4920 5-7 
Mn 289.8693 2-3 303.2927 H | 6.79 5 Dy 303.318 7 
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| 1 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
元 素 = EYE Б T 元素 = lesel = x. 
¿mm Е/еу wl 96 wl% Аат Е/еу м/% wl% 
303.4190 I| 5.09 5 V 303.3822 0.07 320.9183 I | 6.41 0.1 Mo 320.8834 0.5 
Th 303.4069 5 Fe 320.9297 125 
Sn 303.4121 0.05 321.7400 П | 6.40 0.5 Ti 321.7060 0.01 
304.0846 I| 5.08 0.05 Os 304.0900 5 Hf 321.7305 7 
Mn 304.0603 7 Fe 321.7380 125 
Mo 304.101 10 323.406 H | 8.12 3 Ce 323.427 7 
305.0137 I| 8.37 0.7 AI 305.0079 7 329.1762 П | 8.06 5-7 Nb 329.1726 7 
305.3880 5.09 |0.1-0.2|Nb 305.0637 5 Fe 329.1023 125 
V 305.089 1 329.561 H | 7.93 3 Co 329.5375 0.1 
Ho 305.099 2 336.804 6.16 0.05 Mo 336.797 0.5 
307.7831 Ш 7.14 5 Mo 307.7661 1 340.2399 TI | 6.75 5 Fe 340.2262 150 
Lu 307.760 0.005 Tb 340.233 2 
Os 307.7720 5 Ti 340.2422 5 
311.8652 | 6.40 0.05 Os 311.8328 10 Sm 340246 5 
V 311.8383 0.02 Zr 340.2523 7 
Lu 311.843 7-10 340.3322 I | 6.75 0.1 Cd 340.3653 1 
Ho 311.851 0.5 Cr Zr 340.3684 7-10 
312.0371 | 6.41 0.03 Fe 312.0434 80 340.8765 П | 6.11 0.05 Mo 340.8634 5-7 
312.4978 Ш 6.42 0.01 Ge 312.4817 5 Nb 340.8678 0.5 
V 312.5284 0.01 342.119 П | 6.04 0.05 
313.2058 I| 6.44 0.005 [Hg 313.1546 5 342.2739 П | 6.07 0.1 Fe 342.2660 50 
Cr 313.6680 | 6.41 0.1 Mo 313.6412 5 Mo 3422777 1 
Mo 313.6465 5 343.3311 I | 6.04 0.1-0.2 Co 343.3040 0.1 
V 313.6514 0.1 Pd 343.3449 0.5 
Co 313.6726 >10 Ni 343.3558 0.7 
314.5103 П 7-10 |Tm 314.489 1 351.0538 I | 6.53 7 
Co 314.5021 210 351.1836 I | 6.01 0.5 
Fe 314.5057 25 355.063 І | 6.68 3 
Tb 314.522 3-5 357.8687 I | 3.46 |0.001-0.002 
Dy 314.5222 3-5 359.3488 І | 3.44 0.005 V 359.3344 0.5 
Hf 314.5319 5 360.5333 I | 3.43 0.005 Fe 360.5458 150 
Nb 314.540 01 363.9802 I | 5.94 2 
314.7227 || 6.42 0.1 Tb 314.704 1 364.1470 I | 5.94 5 
315.5149 [I| 6.91 0.5 293.111 H | 19.55 >10 
318.0701 I| 6.44 0.05 Fe 318.0755 100 Cs 347.688 І | 3.54 >10 
318.3325 T| 8.30 3-5 Dy 318.3196 10 348.013 І | 3.54 >10 
V 318.3406 0.1 222.5697 I 5.57 10 
319.7079 Ш 6.42 |0.05-0.1 224.2613 П | 8.78 7 
320.8590 T| 6.41 5-7 Vv 320.8352 3 224.6995 П | 8.23 5 
Fe 320.8475 5-7 es 236.9887 П | 8.48 5 
Dy 320.871 5-7 250.6270 П |13.42 10 V 250.6220 7 
Dy 320.881 5-7 Co 250.6462 0.2 
Mo 320.8834 0.5 254.480 П |13.38 1 Nb 254.480 0.5 
Nb 320.8858 5 261.8366 6.12 1 












































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 197 
分 析 线 AE] 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 яны | 激发 | tx : 
元素 电位 | “ 1 m z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
M/nm Е/еу w/ 96 м/% Мат Е/еу wl% w/l% 
271.8775 Ш 13.67 三 10 Hf 271.851 7 304.9133 10 Th 304.9095 5 
Fe 271.8435 60 V 304.8892 5 
282.4369 I| 5.78 0.5 305.2324 7. Мо 305.2320 7 
296.1165 I| 5.57 1 Fe 296.1281 40 Ta 305.2534 7 
Mo 296.1320 5 306.0653 1-2 |V 306.0460 2 
303.6104 I| 5.72 7 Мо 306.0777 7 
306.3415 I| 5.69 10 Th 306.3026 3 306.2620 П 1 Os 306.2192 三 10 
Nb 306.3130 10 Fe 306.2233 400 
V 306.3247 0.1 307.1920 П 10 Ti 307.2107 0.02 
310.8605 1!8.82 7 V 310.8701 7 Er 307.252 0.1 
320.8234 I| 5.50 wd Tb 307.260 1 
G 322.3435 I| 9.09 10 Nb 322.333 0.05 Hf 307.2877 5 
322.4664 [| 9.09 10 307.3542 П 3 V 307.823 5 
323.5713 I| 9.07 3 Tm 307.385 0.2 
324.3164 1!8.92 3 307.835 5 Fe 307.843 50 
324.7540 I| 3.82 0.003 Nb 324.7474 1 Ti 307.8645 0.02 
Mn 324.7542 3 310.219 3 V 310.2299 0.001 
327.3962 I| 3.78 0.007 Nb 327.3886 1 310.3839 5 Ti 310.3804 0.05 
Sc 327.3619 0.03 310.5001 5 Ti 310.5084 0.1 
327.9816 1!5.42 5 Fe 310.5168 60 
329.0544 I| 8.84 7 Th 329.059 0.7 310.0768 П 1-2 |Ho 310.993 7 
V 329.0238 10 312.203 10 Er 312.189 7-10 
Мо 329.0823 2 ру Мо 312.1999 0.5 
333.7844 1! 5.10 5-7 La 333.7488 0.2 313.568 H 0.7-1 
293.4529 3 Mo 293.4299 0.5 314.0645 П 2 Hf 314.0763 5-7 
V 293.4401 2 314.113 ІП 3.94 5 
Cr 293.4517 7 314.3831 H 3-5 |Ті 314.3756 0.7 
Er 293.4517 7 314.5222 3-5 |Co 314.502 三 10 
297.582 7~10 Ta 297.5568 10 Cr 314.5103 7~10 
Mo 297.5614 2 Mo 314.5268 三 10 
Er 297.5679 2 Tb 314.5286 3-5 
Hf 297.5883 0.5 Hf 314.5319 5 
301.230 7-10 Мі 301.2004 0.7 V 314.5242 3-5 
Hf 301.220 0.5 Nb 314.540 0.1 
の 6 301.5074 10 Ho 301.461 3 314.6165 П 7 V 314.6230 3 
V 301.4823 0.07 315.652 H 0.5 
Cr 301.4915 0.03 316.2824 П 1 Ti 316.2570 0.003 
301.696 5 V 301.6784 1 Hf 316.2611 2 
302.9826 3 Fe 302.9149 100 Fe 316.2800 100 
Ti 302.9730 1 Th 316.2836 10 
Sb 302.9807 1 316.9978 П 1 
303.318 7 Cr 303.2927 5 317.7531 3 Fe 317.7535 300 
303.8291 2 Mn 303.8503 5 318.3196 10 Cr 318.3325 3-5 
304.3144 П 2 Mn 304.3356 10 V 318.3406 0.1 
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| 198 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
TOUT T S T i EFT: = I 
元素 分 析 线 电位 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 元素 分 析 线 电位 检 出 限 | “干扰 元 素 及 干扰 限 
Лют Ey/eV w/% w/% 27nm Е/еу wl% ю/% 
318.4777 ЇЇ 10 |Fe 318.4896 150 Mn 3243780 5 
318.6375 П 10 |Os 318.6402 10 Co 3243842 2 
Ti — 318.6454 2 325.1260 П 0.5 |Fe 325.1235 150 
318.7676 П 7-10 |Мо 3187529 2-3 Sc 325.132 0.5 
Ho 3187708 1 325.219 T 2 |V 325480 1 
V 318.7708 0.05 Ti 325.1991 0.07 
Er 318.7785 1-2 Tb 325.234 05 
320.546 5 |Fe 320.5400 200 325.625 T 1 а 325.6090 0.005 
V 320.5582 3 Mn 325.6137 5 
320.640 T 2 [Nb 320.6343 04 Mo 325.6210 7 
Ta 320.6386 Th 3256473 7 
W 320646 3 326.6207 T 1 |Tb 326640 3 
320.710 T 5 |Fe 320.7089 50 328.010 П | 3.88) 1 [Hf 327998 3 
320.881 5-7 |Fe 320.8475 80 Fe 328.0216 150 
Nb 320.8585 5 Tb 3280216 03 
Cr 3208590 5-7 Er 328.022 1 
Mo 320.8834 0.5 Th 3280374 5 
321.2684 7 |V 321.2434 3-5 Ti 327995 5 
Mo 3213189 5-7 328.279 T 1 [Th 3282610 10 
W 32326 07 Th 3282671 2 
Ho 3213570 3 Zr 3282834 1 
Mn 3212884 10 Fe 328.2892 80 
Dy |321.663 П 0.5 |Cr 321656 1 ру Мо 328.2909 7 
Th 321.6628 0.7 328.934 5 (Мо 3289015 5 
Ho 321.667 2 Yb 328.937 0.005 
Y 321.6682 0.05 Mo 328.938 10 
Ta 3216933 5 V 328.9889 3 
322450 T 2 |Ce 3221170 5 329.1119 7 [Tm 329100 01 
Th 3221293 03 Nb 329.1059 7 
322.329 П 3 |Er 3223308 3 Mo 3290823 2 
Nb 3223324 3 Fe 3290989 80 
322.508 T 7 |Th 3225359 5 330.547 3-5 [Zr 33051532 5 
323.590 T 1 |Fe 323.6223 200 Nb 330.5600 5 
Th 323.5843 5 330.889 П 0.5 |Ti 3308806 1 
323.663 3-5 [Ti — 323.6573 0.0007 331.2729 Er 3312424 0.03 
Mn 323.6778 1-2 Nb 3312600 3 
Tm 323.6797 03 Sc 3312736 0.5 
323.959 7 |Fe 323.9436 300 331.331 5 |Sc 3313539 01 
Sm 323.9638 210 Mo 331364 3 
Ti 323.966 0.07 Th 3313650 07 
V 3239834 10 331.6325 П з [Tm 331.617 7-10 
324.0878 5 |Sm 323.9638 210 Os 331.6688 210 
V 3239834 10 331.9887 П 0.5 (МЫ 3319584 3 
Zr 3241046 5 Ho 331.987 07 
324.378 5 |Fe 3243724 60 332.642 3 |W 3326190 5 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 ame BE he E: i 
元素 5 电位 | ы == z 电位 检 出 限 | ”干扰 元 素 及 干扰 限 
¿mm Е/еу wl% ю/% дт Елеу wl% ю/% 
Ir 332.6403 5 Tm 344.151 0.1 
Zr 332.6414 5 344.5582 Il | 3.60 0.5 
Nb 332.6619 7 344.7001 II 1 
Ti 332.6765 0.1 345.4326 П 0.5 |Nb 345.397 3 
334.188 П 7 Nb 334.1974 0.5 345.6566 П 0.7 |Mo 345.6387 7 
Er 334.1836 5 Ti 345.6390 0.7 
Ti 334.1875 0.0005 346.0971 П | 3.58 | 0.03 [Pd 346.0774 0.3 
335.3595 3 Sc 335.3734 0.003 Nd 346.816 0.5 
335.507 5 Fe 335.3229 100 Th 346.822 10 
336.8116 I 2 Mo 336.7969 1 Nd 346.8420 1 
Cr 336.9054 0.05 347.7074 П 0.7 |Ti 347.7182 0.5 
337.176 3 Mo 337.1692 5 349.4135 0.05 
Ni 337.1993 7 349.867 0.3 |Nb 349.8629 5 
Tb 337.150 1 350.4522 П 2 Mo 350.4413 5 
338.5027 П 0.01 Ho 338.505 2-3 V 350.444 0.01 
Er 338.5087 0.02 350.5457 П 2 Mo 350.5315 7 
Co 338.5224 | Zr 350.5485 0.5 
338.8863 П 3 Ti 338.8755 5 Ho 350.442 2 
339.3583 I| 3.76 0.03 Tb 339.358 10 351.2563 2 Co 351.2641 0.1 
Cr 339.3839 0.2 La 351.2917 7 
339.6169 II 0.5 Er 339.605 1 351.7270 II 2 Ce 351.7380 5 
Dy 340.780 І| 3.63 |0.01-0.02| Fe 340.7461 400 Dy Mo 351.7557 10 
Hf 340.7759 2 Nb 351.7671 2 
341.3794 0.5 Hf 341.374 10 352.403 0.1 |Fe 352.407 40 
Tb 341.376 0.7 352.461 7 Ni 352.4501 0.01 
342.257 1~2 Tb 342.244 1 Mo 352.4646 3 
Cr 342.2739 0.1 V 352.4715 5 
Mo 342.2711 5 Er 352.4920 1-2 
Fe 342.2660 50 353.1712 TI | 3.50 | 0.003 | Ho 353.174 5 
342.506 П 3 Fe 342.5015 40 Mn 353.1848 1 
Tm 342.508 0.01 353.4963 П | 3.60 0.2 
Ho 342.535 0.3 353.6024 П 0.05 | Tm 353.621 0.3 
342.9442 I 7 353.8523 П | 3.50 | 0.02 [Th 353.875 3 
343.4373 T| 3.06 0.7-1 354.2333 |I 0.5 |Fe 354.2178 100 
343,527 10 Мо 343.540 5 354.4211 II 0.7 
343.591 2 Cr 343.6187 2 354.6841 П | 3.60 0.5 |Ti 354.6039 10 
343.8952 5 Yb 343.8720 2-3 355.0228 II 0.03 |Co 355.0595 7 
Yb 343.8840 2-3 356.3154 П | 3.58 0.3 |Mo 356.3138 7 
Mo 343.8871 7 356.3699 |I 0.5 |Mo 356.3755 10 
Th 343.8953 5 357.3838 П 1 Ti 357.3737 7 
Mn 343.8974 10 Mo 357.8882 7 
344.094 П 1 Th 344.0019 5 357.6250 П | 4.06 0.5 |Mo 357.6174 2 
Fe 344.0991 5 Sc 357.6340 0.003 
344.1453 I| 3.70 7-10 Pd 344.1396 0.5 359.5046 П 0.7 |Co 359.4872 1 
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| 200 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 。 干扰 元 素 及 干扰 限 ame | he is : 
元素 ú 电位 = JL = ME z 电位 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Мат Ey/eV ю/% м/% 2/nm Е/еу ю/% м/% 
360.034 1 Y 360.0734 0.01 305.442 1 Ni 305.4316 1 
363.078 0.7 Sc 363.074 0.002 Mn 305.4362 10 
Dy |364.5416 3.50 0.01 Sc 364.5311 0.01 307.0743 0.5 
La 364.5414 0.2 307.252 0.1 |Co 307.234 2 
Pr 364.5539 0.5 Tb 307.260 1 
267.0255 3-5 Sb 267.0643 5 Hf 307.2877 0.005 
269.8392 - V 269.8378 7-10 Ті 307.2971 0.005 
Cr 269.8409 0.1 307.3347 1 Tm 307.3083 0.1 
275.9204 2 Cr 275.9391 3 309.919 0.1 |М 309.986 1 
279.2524 2 Nb 279.3048 1-2 Mo 309.924 
283.8714 3-5 Os 283.8626 0.7-1 311.203 0.7 |Ti 311.205 3-5 
Cr 283.8786 5 Mo 311.2124 7 
287.8913 z Mo 287.9043 1 Th 311.235 
W 287.9047 10 311.3536 0.5 |5с 311.3370 1 
Hf 287.9112 10 Dy 311.3536 
289.6960 5-7 Fe 289.6262 200 V 311.3567 
290.4467 0.5 Tb 311.3620 5 
291.0357 0.05 [Ho 291.035 2 312.189 7-10 | Ti 312.1599 7 
V 291.0398 0.3 Tb 312.194 7 
Nb 291.0587 0.3 Th 312.1962 2 
293.4517 i Mo 293.4299 0.5 Mo 312.200 0.5 
V 293.4401 2; 312.265 0.03 |Sc 312.254 1 
Cr 293.4493 5 Er Au 312.2781 0.1 
Dy 293.4529 3 V 312.2895 0.5 
294.5280 3 Ti 294.547 1 312.565 1 Fe 312.5654 300 
ú 294.6615 2 Mo 294.6690 1 Hg 312.567 3 
Nb 294.6898 3 313.107 5 Nb 313.0786 0.01 
295.007 5-7 Fe 295.0243 300 Ti 313.0080 0.1 
V 295.0348 1 Th 313.1070 7-10 
La 295.0492 2-3 Tm 313.126 0.03 
Hf 295.0670 5-7 313.2775 0.03 | Mo 313.2599 0.07 
296.4518 0.03 |Fe 296.4639 Ta 313.2643 10 
297.2279 7 Vv 297.2254 1-2 313.849 3 Mo 313.8715 1-2 
Nb 297.2572 0.2 314.180 0.7 |Мо 314.1730 5 
Fe 297.2279 40 314.363 0.3 |Fe 314.3988 150 
297.5679 2 Mo 297.5404 2 318.1923 0.1 
Ta 297.5558 10 318.7785 3 Ho 318.737 1 
V 297.5652 5 Dy 318.7676 7-10 
Hf 297.5882 0.5 V 318.7708 0.05 
301.6838 1-2 V 301.6784 0.5 322.3308 0.5 |Dy 322.329 3 
302.8278 7 V 302.8043 T Nb 322.3324 3 
Cr 302.8125 0.3 323.0585 0.01 | Ho 323.057 5 
Nb 302.8443 0.2 Nb 323.0240 2 
303.6222 0.5 Cu 303.6104 7 Sm 323.0344 三 10 
Zr 303.6393 5 Mn 323.0712 7 









































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概述 201 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 pme AE] 检 s : 
元素 s mel QUEE 元素 z 电位 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
A/nm Е/еу ю/% ю/% тт EyeV ю/% ю/% 
Au 323.064 10 336.409 H 0.05 Ho 336.426 5 
323.2026 1 V 323.1950 7 336.807 ІП 3.74 0.1 
Os 323.2055 5 337.2750 ІП 3.67 0.005 Pt 337.2791 5 
Th 323.2123 2 Ti 337.2800 0.0005 
Ti 323.2280 0.07 Pd 337.3001 0.5 
323.7979 0.7 Mo 323.784 5 337.4170 П 0.2 Nb 337.4012 2 
V 323.7874 0.5 Ho 337.426 1 
Nb 323.8024 5 Tb 337.441 5 
Th 323.8118 2 338.1079 0.7 La 338.0910 0.07 
324.0484 3 Tm 324.0229 0.7 Nb 338.0938 1 
Mn 324.0399 7 338.5087 II 0.03 Dy 338.5027 0.01 
Mo 324.0713 1 Ho 338.505 5 
324.9342 1 La 324.9351 0.5 Co 338.5224 1 
325.9048 0.3-0.5 |Fe 325.9048 200 338.9599 1 Ho 338.9595 2 
326.280 1 Th 326.2671 2 Th 338.9645 d. 
326.4781 0.02 Ho 326.477 5 Hf 338.9853 1 
326.715 0.1 Mo 326.6887 5 339.1989 0.03 Mo 339.1851 5 
Os 326.7200 3 Zr 339.1975 0.01 
326.9411 0.5 Os 326.9609 10 Ho 339.205 2 
Ge 326.9494 1 339.5280 1 Nb 339.4975 5 
327.932 0.3 Ti 327.8927 0.05 Hf 339.4983 1-2 
E Tb 327.904 1 ks Co 339.5375 0.3 
Ho 327.926 1 339.605 П 1 Dy 339.6169 0.5 
Zr 327.9265 0.07 340.1830 П 0.7 Zr 340.1796 三 10 
Mo 327.940 10 340.8678 2 Nb 340.8678 0.5 
328.022 1 Ti 327.9995 0.7 342.8394 П 1 Ho 342.813 0.5 
Dy 328.010 1 Ru 342.8329 3 
Tb 328.0216 0.3 Hf 342.837 2 
Fe 328.0261 150 343.8473 1 Zr 343.8230 0.03 
330.4074 0.5 Mo 330.3657 5 Hf 343.8235 5 
331.2424 3.80 0.03 Nb 331.2600 3 346.4536 1 Yb 346.437 0.5 
Sc 331.2731 0.5 Sr 346.4457 0.02 
Dy 331.2729 2-3 347.1714 II 0.5 
331.3653 1 Mo 331.3624 3 347.9416 |I 0.7 
Th 331.3653 0.7 348.5860 П 0.7 Ho 348.586 2 
331.6385 0.07 348.6828 П 1 Tm 348.708 1 
333.2703 0.07-0.1 349.6860 П 1 V 349.7030 3 
333.779 3 La 333.75 0.2 Dy 349.7111 3 
Cu 333.7844 5-7 349.9104 ІІІ 3.59 |0.007-0.011 Ru 349.8042 0.1 
334.002 1 Cr 333.9804 0.1 Ho 349.908 0.7 
Ta 333.9910 3-5 Ti 349.9099 7-10 
Mo 334.0167 10 350.8395 0.7-1 Mo 350.8115 7 
334.603 0.5 Zn 334.5572 1 Ho 350.835 2 
335.0255 0.05 354.9848 II 0.7 
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| 202 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 。 | 激发 | 检 B : 
元素 3 电位 та JL = Aia = 电位 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
A/nm Е/еу wl% w/ 96 Аът Е/еу w/ 96 м/% 
355.9902 П 0.5 Os 355.9786 5 273.9546 П | 5.51 0.005 
359.9829 П 0.03-0.05 275.3287 I | 7.77 0.1 
360.5695 1 Fe 360.5458 150 275.5737 ] | 5.48 0.02 
Er 361.6573 0.5 Fe |275.6264 П | 4.55 0.02 
363.3541 П 0.7 275.6329 П | 4.61 0.02 
364.6782 0.7 302.0492 T | 4.19 1 
369.2652 T| 3.41 0.05 Mo 369.265 0.05 302.0640 П | 4.11 1 
244.604 Ш 3 Co 214.60 0.5 250.019 I | 5.06 1 
251.379 II 3 265.9866 П | 4.66 2 
263.8764 T| 4.85 7 270.047 П |13.35 1 Rh 270.060 5 
264.126 T| 4.69 7 Ti 264.1099 T 271.9653 П | 4.66 3 
Mo 264.115 7 278.015 П | 13.22 5 Nb 278.024 0.01 
Hf 264.1406 1 Cr 278.030 0.005 
266.833 T| 4.85 10 oi 287.4244 I | 4.31 0.1 Fe 287.4172 
270.1125 T| 4.59 10 Ce 287.414 1 
271.697 T| 4.81 10 294.3637 І | 431 0.05 Mo 294.3380 10 
272.7180 T| 4.50 3 Ta 272.778 7 294.4175 І | 4.31 0.5-1 |Ho 294.450 10 
272.939 П | 4.54 10 Мо 272.9683 3 Fe 294.4398 
280.286 T| 4.63 1 Ti 280.2500 7 Vv 294.4571 0.07 
V 280.2523 5 262.812 0.7 Bi 262.791 0.1 
Mg 280.2695 0.002 Cr 262.801 0.05 
Eu Mn 280.2820 0.7-1 Rh 262.813 0.1 
Co 280.2844 7 Pt 262.803 0.5 
281.395 H| 4.41 0.5 265.559 1 
282.078 T| 4.39 2 Rh 281.9626 7 267.941 1 
290.668 T| 4.26 1 271.730 1 Mo 271.736 0.1 
292.505 T| 4.44 7~10 310.050 П | 4.24 1 
327.778 ІП 6.72 10 3331388 П | 3.71 3 
339.658 H| 6.98 5 Zr 339.6733 10 333.213 П | 4.78 3 
Rh 339.685 0.7 og 335.048 H | 3.85 1 
352.109 H| 6.77 1 336.071 П | 3.72 10 
354.388 1 336.225 H | 3.77 1 
368.779 3 Cd 368.776 3 336.425 II 三 10 
368.844 H| 3.36 0.05 342.246 H | 3.86 0.5 
372.499 H| 3.32 0.03 Tm 372.507 0.03 366.1668 7 
La 372.505 0.07 367.123 П | 3.46 5 
255.5442 T 3 367.407 3.40 5-7 
256.3474 T| 5.87 0.05 368.7759 П | 3.71 T Nb 368.7971 0.1 
259.8369 T| 4.82 0.002 Vv 368.7069 0.1 
Fe |259.9396 T| 4.77 0.001 241.7366 I | 6.01 7-10 
261.7616 T| 4.82 0.03 rm 259.2537 I 1 
268.4751 T| 8.43 0.3 265.1178 I | 4.85 0.1 Mn 265.0994 Fi 
269.2597 T| 8.37 0.3 Nb 265.1122 3 









































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 203 
әне | 激发 | 检 出 限 | 干 护 元 素 及 干 护 限 分 析 线 [IE | 检 Es | 
元素 电位 | “ АНЫН 元素 5 电位 检 出 限 | ”干扰 元 素 及 干扰 限 
Мат Е/еу w/ 96 w/ 96 Мат Егеу w/ 96 м/% 
Hf 265.1165 5 255.902 7 
Ta 265.1221 5 257.1670 Ш 527 1 Zr 257.1391 0.7 
265.1575 I| 4.67 0.5-1 Fe 265.1706 60 Th 257.1617 2 
La 265.171 5-7 257.1670 T| 5.27 1 Nb 257.1336 5 
Yb 265.171 5 257.3897 T| 6.31 3 
269.1344 I| 4.67 0.7 Nb 269.1773 2 257.6823 I| 5.85 3 Fe 257.6865 70 
270.0626 I| 4.64 0.5 Mn 270.9610 7. 260.6372 Ш 5.13 2 Co 260.6122 1-2 
274.0431 I 7 Ta 260.6543 7 
n 275.4592 I| 4.67 0.5 Nb 275.4522 10 262.2738 T| 5.18 3 
Mo 275.447 0.05 263.8710 4.70 | 0.7-1 |Nb 263.8592 2 
279.3938 I 三 10 Ta 263.867 7 
284.548 ІП 12.44 >10 V 284.5245 7 Mo 263.8758 0.5 
303.9064 [| 4.96 |0.03-0.05|Іш 303.9356 0.01 Eu 263.876 0.05 
312.4817 I| 4.85 5 Cr 312.4978 0.01 264.1406 I| 5.73 0.1 Mo 264.115 "m 
326.9494 I| 4.67 1 Os 326.9209 0.01 Ti 264.1099 7 
Er 326.9411 0.5 264.7292 l| 5.72 |0.5-0.7|Ba 264.7289 3 
Th 326.9469 10 Ta 264.7472 7 
Zr 326.9657 3 Fe 264.7557 70 
229.613 П 7 265.1165 П 5 Nb 265.1122 3 
232.114 H| 5.95 5 Ta 265.1221 5 
232.247 H| 5.34 7-10 Be 265.0781 5 
233.733 П 5 Hf Ge 265.1178 0.1 
234.7444 l| 6.07 10 Ba 234.7577 3 Mn 265.0994 7 
Co 234.739 1 265.7837 П 7 Lu 265.780 0.3 
235.1215 T| 5.27 5 Pd 235.1338 10 Nb 265.8027 5 
238.818 10 W 265.8037 2 
239.3262 T| 5.79 5 У 239.3575 210 266.1875 П 5 Сг 266.1728 5 
239.383 T| 5.18 5 У 239.3575 210 266.5966 7 Cr 266.6021 0.07 
240.5425 I| 5.94 3 Yb 266.608 3 
243.356 П| 7.25 5 268.3353 Ш 6.49 2 Mo 268.3231 0.5 
Hf |244.7254 || 5.44 3 Rh 268.3563 10 
246.0493 T| 5.41 3 270.6727 5 
246.419 ІП 6.07 1-2 Fe 246.401 80 271.2425 T| 5.18 3 Cr 271.2307 2 
Co 246.420 3 Fe 271.2388 100 
246.0179 | 6.69 5 271.851 П 7 Ее 271.8435 60 
249.517 Ш 1 Си 271.8775 210 
251.140 П 0.5 273.8760 Ш 5.13 1 
251.2689 П 2 275.1812 Ш 5.54 3 Ti 275.170 10 
251.5156 3 275.6911 П 7 
251.6881 T| 5.30 1 Fe 231.7120 60 271.8357 T| 5.25 0.1 Cr 277.331 0.02 
Ті 253.1251 10 271.4016 T| 5.50 2 V 2771.4276 5 
253.1193 T| 5.50 7 Fe 277.4691 50 
255.140 H 1 Th 277.4072 7-10 
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| 204 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
яны | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 яны | 激发 | 检 元 : 
元素 3 电位 |” 55 元素 2 电位 检 出 限 | ”干扰 元 素 及 干扰 限 
Аат ЕЈеү wl% м/% ¿mm Е/еу %»/% wl% 
281.3865 ||| 5.20 5 296.8812 1 Mo 296.8774 5 
281.4475 П 2 Mo 281.4672 3 Zr 296.8961 7-10 
281.4758 3 Mo 281.4672 3 297.5882 4.77 0.5 |Mo 297.5404 2 
282.0224 | 4.77 0.3 V 297.5652 5 
282.2677 | 5.18 3 Cr 282.2371 0.07 Er 297.5679 2 
Ru 282.2552 三 10 Dy 297.582 7-10 
W 282.2572 YZ 297.7595 7 Nb 297.7681 1 
Au 282.272 10 Mo 297.7765 5 
284.0208 I| 5.85 1-2 |Ho 284.910 2-3 297.9280 7-10 |Ti 297.9199 5 
V 284.9050 7 Fe 297.9352 100 
285.1206 I| 5.13 3-5 [Ta 285.0985 3 Ho 297.963 0.5 
Ті 285.1102 5 298.0810 7 Pd 298.052 3 
Cr 285.1356 0.1 300.0096 4.50 5 Mo 300.0232 0.5 
285.2012 I| 5.95 3 Mg 285.2129 0.007 300.5557 5.40 7 Yb 300.5765 0.5 
Fe 285.213 80 Nb 300.5767 5 
Ta 285.2355 10 301.220 0.5 Ni 301.2004 0.7 
286.1012 I| 4.33 1-2 |Cr 286.0934 0.1 V 301.2015 10 
Nb 286.1093 1 Dy 301.230 7-10 
Os 286.0956 7-10 302.4603 7 Cr 302.4350 0.3 
286.1696 T| 4.78 0.7-1 | Ho 286.149 1 Bi 302.4635 1 
Ti 286.199 T Nb 302.4738 0.5 
ut 286.6373 I| 4.32 7 W 286.6373 5 ut W 302.4920 5 
Fe 286.6629 80 303.116 4.70 | 0.7-1|Mn . 303.1063 1 
286.9825 П 三 10 |V 286.9961 1 Fe 303.1215 150 
Zr 286.9811 7 Zr 303.1918 三 10 
Ti 287.004 5 305.0758 4.76 5-7 |Tm 305.073 0.5 
287.6329 I| 6.18 1 Bi 289.7975 5 V 305.0730 7 
289.8709 [| 4.57 3 Cr 289.8536 0.1 Ho 305.073 2 
As 289.871 y Ni 305.0819 0.1 
Mn 289.8639 2-3 306.468 5 Ho 306.419 1 
290.4408 [| 4.83 5-7 Nb 306.4533 0.3 
290.4519 ~7 |I 290.4799 3-5 Ni 306.4623 5-7 
291.6481 4.81 3-5 |Тһ 291.6440 10 Pt 306.4717 0.5 
291.0594 I| 4.70 2 Ho 291.959 1 307.2877 4.04 5 Tb 307.260 1 
Os 291.9794 7 Er 307.252 0.1 
Th 291.9842 三 10 Dy 307.292 10 
V 291.9992 2 Ti 307.2971 0.005 
293.7795 || 5.25 1 Fe 293.7811 150 308.0845 6.17 1 Ni 308.035 2 
294.0772 [I| 421 5 Ta 294.0215 7 Ni 308.0755 T 
Fe 294.0591 80 309.2245 7 Mo 309.2074 2 
295.0679 | 5-7 |V 295.0348 1 Sc 309.247 7 
La 295.0493 2-3 310.1397 4.78 3 Ni 310.1554 0.7 
Nb 295.0878 0.02 Mn 310.1557 7-10 
296.7231 П 1-2 |Hg 296.7278 2 310.9117 477 | 0.7-1 | Sc 310.9341 0.3 






































第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 205 
өне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 ama | A | 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
TS mm [ШЕ мә wI% лЖ am E w/% 
Е/еу Е/еу 
У 3109372 7 Fe 328.0261 150 
Os 310.9381 7-10 Ag 328.0683 0.002 
313.4718 T| 4.33 0.1 |Nd 313.4897 7 331.2865 1 7 Mo 331.294 7 
V 313.4931 0.1 Dy 331.304 3 
313.9653 П 5-7 'Tb 313.964 3 331.7988 II 3 Ta 331.0028 7 
Sc 313.9729 1-2 Ti 331.8025 
V 313.9745 0.5 332.336 II 3 Fe 332.3068 100 
314.0763 П 5-7 |Бу 314.0645 2 Бе 332.3737 150 
314.5319 T| 3.94 5 Cr 314.5103 7~10 332.8213 II 5-7 |Ма 332.8270 5 
Co 314.5021 2210 Мо 332.8565 10 
ТЫ 314.522 3-5 335.2055 M| 4.73 1 Sc 335.2048 3 
Dy 314.5222 3-5 Ti 335.2071 7 
Mo 314.5288 =10 Ho 335.208 2 
Nb 314.540 0.1 337.069 I 5 Fe 337.0786 200 
3162611 П 2 Ti 316.2570 0.003 338.9833 П 1 Er 338.9599 1 
Fe 316.2800 100 Mo 338.9799 7 
Dy 316.2824 1 Tb 339.002 3 
Th 316.2836 10 339.4589 II 3-5 
317.6856 П 1 Ho 317.696 1 339.4983 T| 5.84 1-2 (ЦЕг 339.5290 1 
318.1153 I 2:10 |Fe 318.0775 100 339.9795 T| 3.64 |0.07-0.Ц| Nb 339.9711 5-7 
319.3526 II 1 Fe 319.3228 70 340.7759 II 2 Fe 340.7461 400 
ut 319.4193 П 0.5 |Mo 319.3973 0.3 ur Dy 340.780 0.02 
Nb 319.4275 0.03 341.071 I| 5.50 1 Zr 341.0248 1 
319.9994 П 3 Sc 319.937 0.1 Ho 341.025 0.5 
Fe 319.9525 200 342.8366 П 3 Ho 342.813 0.5 
Ti 319.9915 0.05 Fe 342.8197 50 
321.7305 П 7 Ti 321.7062 0.01 Ru 342.8309 3 
Fe 321.7380 125 Er 342.8394 1 
Cr 321.7440 0.5 343.8235 П 5 Zr 343.8230 0.03 
322.0606 П 1-2 |Ег 322.0730 0.3 Er 343.8473 0.7 
Ir 322.0780 07-1 347.8990 II 3 Nb 347.8778 2 
323.9438 I 5 Th 323.9289 10 Yb 347.880 0.3 
Fe 323.9436 300 Rh 347.8906 5 
Dy 323.959 7 347.9285 II 1 Zr 347.9025 0.5 
Ti 323.9664 0.07 348.757 гі Tb 348.762 5-7 
V 323.9834 10 349.5748 П 3-5 |Co 349.5687 02 
325.3702 1 Mn 349.5859 5 
325.528 П 3 Mo 325.5246 7 350.5227 П| 4.57 0.7 
326.2474 7-10 |Ов 326.2290 2 353.5545 T| 4.12 0.7 Nb 353.5301 0.5 
Th 326.2671 2 Ti 353.5412 07 
327.998 II 3 Ti 327.9995 0.7 Tm 353.5520 0.5 
Dy 328.010 1 Sc 353.5729 0.01 
Tb 328.0216 0.3 355.2696 П 3 
Er 328.022 1 356.1664 T| 3.48 0.7-1 |Ti 356.1575 7-10 
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| 206 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
әне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 Ж Ў 
元素 В нш ma 元素 5 电位 检 出 限 | “干扰 元 素 及 干扰 限 
Ат Е/еу w/ 96 ю/% A/nm Е/еу wl% wl% 
Tb 356.174 0.07 294.205 П 3 Ti 294.1955 0.7 
356.9041 I| 4.26 0.7~1 |Fe 356.8979 35 Er 294.2211 5 
Co 356.9397 0.05 295311 П 0.7 Fe 295.3486 50 
364.4355 I| 4.19 1 Ta 295.299 5-7 
Hf |366.5346/ П 5-7 Pr 295.3537 5 
366.6775 П 3 297.963 П 0.5 Hf 297.9280 7-10 
368.2236 T| 3.36 1-2 Fe 368.2209 300 Fe 297.9352 100 
370.1148 П 0.7-1 Cr 297.9741 0.1 
370.492 I 0.5 299.027 II 0.7 
253.4775 1 9.53 210 301.461 П 3 Cr 301.4760 0.03 
253.6519 I 4.88 3 Vv 301.4823 0.07 
284.783 П 1 302.314 2 Ті 302.2820 7 
296.7278 1 8.84 2 Fe 296.6900 600 Mo 302.3300 2-3 
Hf 296.7231 1-2 303.869 |I 1 
Hg 312.567 I 8.85 5) Бе 312.5654 300 304.938 П 2 Dy 304.9133 10 
Er 312.565 1 Mo 304.929 5 
313.1546 I 8.82 2 Tm 313.126 0.03 Th 304.9615 5 
Os 313.1115 7 305.073 2 Tm 305.073 0.5 
365.0146 I 8.86 1 Hf 365.053 3 Vv 305.0730 7 
La 365.0170 0.7 Hf 305.0758 5-7 
Fe 365.0032 30 Ni 305.0829 0.1 
243.933 7 Fe 243.9300 100 Do 305.488 2 Zr 305.4835 1 
281.200 П 7 W 281.225 210 306.419 1 Tb 306.409 5 
281.474 П 2-3 Та 281.4801 210 Мо 306.4279 5 
Mo 281.4672 3 Nb 306.4533 0.3 
286.149 П 1 НҒ 286.1696 0.77 W 306.497 210 
Ті 286.199 7 307.430 П 1 Mo 307.4374 5 
286.782 3 Ta 286.741 7 308.436 П 0.5 
Cr 286.7648 1 308.654 |I 1 У 308.6503 10 
Мо 286.8110 7 310.268 2 Th 310.2666 7 
288.099 П 0.5-0.7 | Сг 288.0896 2 310.833 П 2 Th 310.8298 1 
289.499 П 0.7-1 |Lu 289.484 0.007 310.993 П 7 Th 311.022 7-10 
Ho Fe 289.4778 80 Dy 310.9768 1-2 
289.736 7 Fe 289.7262 200 311.851 П 0.5 Оѕ 311.8328 10 
Мо 289.7421 5 Vv 311.8383 0.02 
290.083 П 5 Ta 290.0750 210 Сг 311.8652 0.05 
Мо 290.0795 5-7 Lu 311.843 7-10 
290.942 П 2 Мо 290.9116 0.7 313.038 0.7-1 |Eu 313.074 10 
Оѕ 290.9061 0.5 Vv 313.0267 0.05 
291.959 1 Hf 291.9594 2 Ce 313.0334 1 
Os 291.9794 7 Be 313.0416 0.0001 
Th 291.9842 三 10 W 313.0456 7-10 
292.829 П 3 Th 292.8256 5 Ir 313.0578 0.5 
Mo 292.8493 210 Та 313.0578 7 












































第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 207 | 
әне | вши “干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 | 激发 | 检 Es Ў 
元素 = Bel が 元素 电位 检 出 限 | ”干扰 元 素 及 干扰 限 
Атта Е/еу wl% ю/% Аат EyeV wl% wl% 
313.440 П 1 Ni 313.4108 0.5 325.880 1 In 325.856 0.02 
Fe 313.4111 125 Fe 325.8048 200 
314.435 П 0.7 Бе 325.8773 150 
316.662 П 0.5 |Ta 316.6377 10 325.917 3 Fe 325.9048 200 
Fe 316.6438 100 327.815 II 0.5 |Ti 327.8290 0.07 
317.171 П 0.5 327.926 П 1 Ti 327.8922 0.05 
317.379 П 0.3 |Tm 317.358 1 Ho 327.926 1 
Os 317.3926 3 Zr 327.9265 0.05 
317.486 П 0.5-0.7| Sm 317.509 0.03 Ег 327.932 0.3 
317.696 П 1 Hf 317.6856 Mo 327.944 10 
318.152 П 0.5 |Fe 318.1520 70 328.117 0.5 (Ее 328.1300 100 
318.385 П 0.7 |У 318.3982 0.07 Tb 328.140 0.3 
Nb 318.4223 7 328.307 3 Dy 328.279 1 
318.7743 I 1 Mo 318.7592 2-3 Zr 328.2834 1 
Dy 318.7676 7-10 Fe 328.2892 80 
Er 318.7676 3 Mo 328.2909 10 
У 318.7708 0.05 Th 328.2967 10 
319.097 1 Vv 319.0678 0.03 328.846 П Zr 328.8803 10 
Ti | 319.0874 0.002 329.096 II Nd 329.0643 T 
Sc 319.1005 0.5 Mo 329.0821 2 
Nb 319.1096 0.5 Fe 329.0989 80 
319.607 2 Mo 319.5956 3 Tm 329.100 0.1 
Ho Fe 319.6076 150 Ho Dy 329.1119 7 
319.783 П 2 V 319.8011 9 329.706 7 Mn 329.6882 10 
Tb 319.8012 0.5 Nd 329.1048 7 
Lu 319.812 0.5 330.516 II 3 Zr 330.5152 5 
320.177 П 0.7 331.987 П 0.7 |Tb 331.918 3 
321.537 3 Mo 321.5189 5 Nb 331.9584 3 
Dy 321.5189 1 Dy 331.9887 5 
W 321.526 5-7 332.902 0.5 [Sm 332.8667 7 
Nb 321.5595 0.1 Mo 332.9215 0.3 
321.667 2 Cr 321.656 1 333.101 3 M 333.0880 5 
Dy 321.663 0.5 Mo 333.090 10 
Th 321.6625 0.7 Sc 333.107 0.1 
Y 321.6682 0.05 333.720 II 0.7 
Ta 321.6923 5 333.876 0.7 IRh 333.8545 3 
322.142 П 1-2 |Th 322.1293 10 Tb 333.900 3 
Ta 322.1315 10 334.046 7 Ti 334.0344 0.02 
323.057 5 Er 323.0585 0.01 Mo 334.0508 210 
Mn 323.0712 7 Zr 334.0555 3 
323.336 П 2 Мо 323.3140 2 Бе 334.0566 100 
323.562 1 Tm 323.545 0.1 334.356 П 0.7 |Th 334.3614 10 
Mo 323.5385 7 334.446 II 3 La 334.4560 0.1 
325.739 П 0.5 |Th 325.7162 10 335.046 II 1 Dy 335.066 5 
Fe 325.7594 100 335.208 II 2 Sc 335.2048 3 
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| 208 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 әне | 激发 | Es i 
元素 = lapl” c 元素 я 电位 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аат EyeV w/% w/% Атта Е/еу wl% м/% 
Hf 335.2055 1 342.919 П 0.5 
Ті 335.2071 7 343.209 П 2 Мо 343.2232 10 
335.790 0.7 345.313 0.2 Га 345.3168 0.7-1 
337.086 2 Os 337.0588 7 345.600 П 0.01 
Nb 337.0611 5 346.196 П 0.5 Rh 346.2040 1 
Fe 337.0786 200 Tm 346.220 0.01 
337.416 1 Nb 3374090 2 346.940 3 Ni 346.9486 7 
Er 337.4170 02 V 346.9525 1 
Ti 337.4352 7 347.225 3 Cr 347.207 5 
Tb 337.441 5 347.425 П 0.07-0.1| Со 347.4022 0.07 
338.955 2 Nd 338.9325 02 Mn 347.4133 0.2 
Er 338.9599 1 347.805 0.7 V 347.7516 1 
Hf 338.9833 1 348.473 0.07-0.1| Nb 348.4627 2 
339.075 1 Tb 339.060 3 348.959 П 1-2 Со 348.9379 0.05 
V 339.0765 7 349.477 П 0.2 
Ni 339.105 1-2 349.908 0.7 Rh 349.8732 10 
339.898 0.03 Sc 349.8912 2-3 
340.057 1 Tb 340.053 2-3 Ru 349.8942 0.1 
340.159 1 Fe 340.1521 90 Er 349.9104 0.01 
Er 3401830 2 e 350.835 2 Mo 350.8115 F 
340.217 3 Fe 340.2262 150 Er 350.8395 1 
Cr 340.2399 5 350.935 П 3-5 Tb 350.917 0.01 
Ho Tb 340.2422 1 Ru 350.9201 0.05 
Ti 340.2422 3-5 Zr 350.9323 三 10 
341.025 0.5 Hf 341.0171 0.5 351.558 П 0.2 Nb 351.5422 2 
Zr 341.0248 1 351.965 0.5 Ni 351.9766 5 
Tb 341.040 2 354.597 1 V 354.519 0.1 
Mo 341.062 3 355.678 П 0.5 Zr 355.6597 0.1 
341.286 10 Со 341.2633 0.05 У 355.6801 0.05 
341.426 1 Та 341.414 3-5 Fe 355.6883 150 
Mo 341.4422 7 357.478 П 0.7 Со 357.4964 0.03 
Ni 341.4765 0.1 359.877 П 1 Ti 359.8716 2 
341.492 0.5 Ta 341.4220 5 361.333 П 3 Zr 361.3100 3 
Ni 341.4765 0.1 362.670 П 2 Rh 362.6590 3 
Dy 341.4830 7 362.718 1 Mo 362.735 5 
341.646 0.07-0.1| Tb 341.624 3-5 363.832 П 2 Fe 363.8298 80 
Er 341.645 1 367.477 П 1 Zr 367.4718 1 
342.535 0.3 Dy 342.506 3 368.516 П 0.5 Ti 368.5195 0.0005 
Tm 342.508 0.07 230.6879 I 5.37 5 
Nb 342.5424 0.5 271.0265 I 4.84 1 
342.676 3 Nb 342.6571 0.5 275.3878 I 4.50 2 Pt 275.386 7 
342.813 0.3-0.5 |Fe 342.8197 50 In [288.995 H | 12.10 3 
Ru 342.8300 3 293.2624 | 4.49 1 V 293.2323 3 
Hf 342.8366 3 Th 293.252 1 
Er 342.8394 1 Nb 293.2662 10 





















































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 “| 激发 кән) 干扰 元 素 及 干扰 限 ame | 激发 | 检 元 
元 素 > me ay 元素 5 电位 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
M/nm Е/еу м/% ю/% Атта Егеу wl% м/% 
Та 293.2695 三 10 Zr 332.6414 5 
Cr 2932705 5 357.3724 [| 4.35 0.1 Dy 357.3838 1 
294.1050 II 2 Mo 294.098 0.01 Ir Mo 357.3882 7 
303.936 4.08 0.01 |Mo 303.9058 7 360.583 10 
Nb 303.9815 1 365.319 7 
C 303.906 0.05 u 344.6722 I| 3.60 >10 Ta 344.6910 3 
In 325.6090 I| 4.08 | 0.005 |Fe 325.5890 100 344.7701 I| 3.60 >10 
Mn 325.6137 5 229.777 M| 5.59 2 
Mo 325.621 7 237.938 M| 5.21 3 
Dy 325.625 261.0335 I| 5.66 1 Mn 261.0200 0.5 
Th 325.627 7 265.171 5-7 Fe 265.1706 60 
325.8564 I| 4.08 0.02 |Но 325.847 Ge 265.1575 1 
Fe 325.8773 50 269.5458 II 7-10 
224.268 П 7 280.839 Ш 5.66 1 
236.804 П 三 10 |Pd 236.796 288.5141 I| 6.94 0.7-1 Th 288.5045 2 
239.8746 三 10 Mn 288.5125 210 
243.1938 [| 5.60 7 Co 243.2214 289.3071 I| 7.04 2 
Fe 243.2267 70 295.0492 I| 7.73 2-3 Fe 295.0243 300 
B 243.229 三 10 Er 295.007 5-7 
263.9712 [I| 4.70 3-5 |Fe 263.9553 00 V 295.0348 1 
Mn 263.9835 3 Hf 295.0679 5-7 
267.6828 I 5 Hf 267.663 三 10 310.4589 T| 4.00 1 
269.4223 || 4.95 7 Zr 269.4060 210 314.2763 [l| 4.12 3 V 314.2475 0.1 
Mn 269.4003 7 Mo 314.2750 7 
269.5930 1 7-10 Th 314.2839 5 
272.4796 7 Mn 272.4449 1 La Fe 314.2883 70 
271.497 7 Tm 277.499 0.01 Ta 314.2955 7-10 
282.445 1| 4.74 10 317.1668 Ш| 5.59 0.1 
Ir 1283.24 П 5 319.302 Ш 4.12 5 
284.973 I| 4.35 10 324.513 Il! 4.00 0.2 Tb 324.517 5-7 
293.4638 [|| 510 5 324.935 Ш 3.99 0.5 Er 324.9344 1 
296.7004 5 Fe 296.6900 600 326.567 II! 4.12 0.1 Fe 326.5619 300 
304.2646 П 7 Pt 304.264 0.5 330.311 H | 3.99 0.1 Zn 330.2941 0.5 
306.8890 1 3 Nb 330.3320 5 
313.3321 I| 4.74 5 333.7488 T| 4.12 0.2 Cu 333.7844 5-7 
318.0174 I 5 Th 318.0199 1 Er 333.725 3 
Fe 318.0226 300 334.456 I| 3.94 | 0.07-0.1 | Но 334.446 3 
Nb 318.0290 0.03 337.633 П| 4.00 | 0.5-0.7 
322.0780 I| 4.20 | 0.7-1| Hf. 322.0606 1-2 338.091 H| 3.99 /0.05-0.07! Ni 338.071 0.5 
Er 322.0730 0.07 Nb 338.094 1 
332.6403 5 Dy 332.642 3 Er 338.108 0.7 
W 332.6130 5 345.218 H | 3.77 5 
Os 332.6786 2-3 345.3168 T| 4.00 1 Ho 345.313 0.2 
Ti 332.677 0.1 Co 345.3505 0.003 
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| 210 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
әне “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 元 : 
元素 2 mul MEER 元素 ӚЗІНЕ 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Ат Ey/eV ю/% wl% Атта Е/еу wl% wl% 
350.9989 П 5~7 Ni 351.0338 0.7 284.751 T| 5.81 0.1 V 284.7572 2 
351.2917 ІП 3.77 1 Со 351.2641 0.1 Hg 284.767 7 
Dy 351.2563 2 289.484 I| 6.04 0.007 |Fe 289.4505 150 
351.714 M| 521 0.1 Fe 289.4778 80 
360.923 П Я; Но 289.499 0.7 
361.2334 ІП 3.77 3 290.030 T| 5.81 0.01 Ta 290.0263 10 
362.8822 ||| 3.54 0.7 Mn 290.055 2-3 
363.7148 ІП 4.12 3 Nd 363.6990 2 Mo 290.0795 5 
364.1656 I 5 Tb 364.1099 7 291.139 T| 6.02 0.005 [Er 291.1417 7 
La Nd 364.1502 1 Nb 291.1745 0.5 
364.5414 ІП 3.40| 0.1-0.2 Tb 364.538 3 295.169 T| 6.35 0.5 Ta 295.1918 10 
Sc 364.5311 0.01 295.578 П $ 
Dy 364.5416 0.01 296.332 T| 5.64 0.01 Ta 296.3322 7-10 
365.0174 ||| 3.39 0.7 Mo 365.0046 3 296.982 T| 5.63 |0.07-0.1| Fe | 296.9477 60 
Mg 365.0146 1 298.027 I| 4.15 7 Bi 298.9029 1 
Fe 365.0280 50 Os 298.9127 0.5 
366.2073 ІП 3.51 1 Ti 366.2237 0.05 Cr 298.9194 0.1 
Cr 366.2161 0.7 Ta | 298.9497 三 10 
370.5818 T| 412 0.1 305.672 T| 5.81 0.02 |Ce 305.6334 7-10 
T 323.261 I| 3.38 三 10 Ti 323.2280 0.07 Ta 305.6615 5 
V 323.2953 5 Ti 305.6740 3 
239218 T| 7.31 2-3 v Tb 305.6740 3 
248.172 I| 9.00 5 305.790 T| 4.83 0.01 Mo 305.788 10 
257.123 I 3-5 Sn 257.1592 0.5 307.760 T| 5.57 0.005 |Mo 307.7661 1 
Hf 257.1670 1 Os 307.7720 5 
Zr 257.1391 0.7 Cr 307.7880 5 
257.879 I 0.7-1 308.147 I| 427 5 Mo 308.165 3 
260.339 0.1 311.843 1 7-10 |Ho 311.851 0.5 
261.340 Щ 6.20 0.7 Os 311.8328 10 
261.542 T| 4.74 0.005 Vv 311.8383 0.02 
261.926 I| 6.19 1 Fe 261.9076 150 Cr 311.8652 0.05 
265.780 I| 6.20 0.3 Hf 265.750 7 Fe 311.8434 80 
Lu Hf 265.7837 7 317.136 5 Fe 317.1353 0.3 
270.171 ІЦ 6.35 |0.03-0.05| Мо 270.1873 1 319.180 ІП 7.90 1-2 Nb 319.1427 0.3 
Mo 270.1700 0.3 Fe 319.1659 150 
275.417 Щ 6.04 0.05 Nb 275.4522 10 319.812 T| 5.63 0.5 Tb 319.8013 0.5 
Ge 275.4592 0.5 325.431 ІП 5.57 0.01 Nb 325.4076 0.5 
277.258 5.54 0.5 Ті 325.4250 0.01 
279.664 Ш 6.58 0.5 Ta 279.6339 10 Fe 325.4363 150 
Ta 279.6565 10 Co 325.4206 2 
Os 279.6727 5 327.897 I| 3.78 5 Tb 327.804 
283.435 П 5 Mo 283.4394 7 Fe 327.8734 60 
Nb 2834116 5 Mo 327.8881 0.7-1 
283.484 Щ 6.04 0.5 Ti 327.8922 0.05 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 E | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 ame | 激发 | 检 s : 
元素 Š Ba Ves 元素 z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
2іпт Е/еу ю/% ю/% дат Елеу wl% ю/% 
Но 327.926 1 255.8588 П 2 
328.174 I| 4.02 | 07-1 |У 328.1754 7 257.6104 T| 4.81 |0.007-0.01 
331.211 I! 3.74 0.5 Sc 331.1708 0.3 257.891 10 
Cr 331.1925 | 258.2965 Ш 10.19 7-10 
335.956 I| 3.94 |0.3-0.5 Dy 335.9478 5 258.4533 10 
Sc 335.9679 0.1 258.8957 5 
Os 335.9749 7-10 258.0708 Ш 8.85 3-5 
337.650 I! 3.67 1 259.0143 5 
339.705 I! 5.11 0.005 |Bi 339.7213 5 259.3729 ІП 4.77 0.01 Ta 259.3660 3 
347.249 HI 5.11 0.007 |Hf 347.2405 5-7 Fe 259.3726 70 
Ni 347.2845 2 Nb 259.3764 10 
350.739 I| 3.53 0.01 |Rh 350.7316 1 259.5761 7.10 7-10 Ta 259.5586 10 
350.842 I! 3.78 3 Fe 350.8485 20 260.2720 T| 10.50 5 Mo 260.2798 5 
355.443 П| 5.63 0.003 260.3719 |I 10 Ta 260.3573 1-2 
356.784 I! 3.47 1 Sc 356.7707 0.007 260.4356 210 Nb 260.4754 三 10 
362.399 I| 5.57 1 Hf 362.400 7 260.5688 I| 4.75 | 0.01-0.02 | Со 260.5677 3 
277.6690 I! 7.18 0.5 261.0200 I| 8.16 0.5 La 261.0335 1 
277.8288 I! 7.18 1 Fe 277.8221 80 261.8143 T| 8.15 0.5 Fe 261.8017 50 
271.9834 I! 7.18 0.02 |Mo 278.0036 7 263.2352 T| 8.13 1 Ta 263.227 10 
278.1417 I! 7.18 0.7 V 278.1454 10 Co 263.2239 1-2 
278.2974 I! 7.18 0.7 Fe 263.2236 60 
279.0787 T| 8.86 0.01 M Nb 263.2516 5 
279.553 ІП 4.43 0.01 263.8171 [| 8.12 2 Nb 263.8130 2 
279.806 I 8.86 | 0.007 263.9835 | 8.75 5 Fe 263.9553 100 
280.2695 T| 4.42 | 0.002 Ti 280.2500 7 Ir 263.9712 3-5 
V 2802523 5 Zr 264.0151 7 
Mg Mn 280.2800 1 265.0994 | 10.19 1 Nb 265.1112 3 
Co 280.2844 7 Be 265.0702 0.005 
Eu 280.286 1 Hf 265.1165 5 
280.978 5-7 Ta 265.1221 5 
285.2129 I| 4.34 | 0.007 Hf 285.2012 3 Ge 265.1178 0.1 
Fe 285.213 80 265.2485 | 8.75 3 Al 265.2489 0.3 
Ta 285.2355 10 Sb 265.2606 5 
Zr 285.2967 210 265.5792 5 V 265.5676 10 
291.552 5 Ni 265.5907 10 
292.875 H| 8.65 3 266.7005 T| 8.72 3-5 Yb 266.697 3-5 
293.6895 6.92 0.3 Mo 293.681 2 267.2586 T| 8.34 2: Cr 267.2831 0.5 
Fe 293.6905 500 Mo 267.2843 0.3 
245.2526 I| 9.86 3 267.3368 | 8.71 5 V 267.323 >10 
253.8047 10 Мо 267.3273 1 
254.2495 7-10 Eu 267.3409 10 
s 255.6573 П 3-5 Nb 267.3567 0.5 
255.7537 1 F Fe 255.7502 50 267.4744 7 Rh 267.4441 7 
Ta 255.7709 7 261.7246 210 Сг 267.7159 0.3 
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| 212 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 їл : 
元素 5 Bl deos 元素 2 电位 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Атт Е/еу м/% м/% lnm Егеу wl% ю/% 
267.7846 7 Nb 267.7660 7 281.5018 I| 8.75 3 
V 267.7802 1 287.0083 П 2-3 V 286.9961 10 
268.1235 | 10.44 T 287.2914 I| 6.47 5 
268.5940 I| 7.76 7 Mo 268.5790 10 287.9488 П 2 
H| 8.39 288.5125 三 10 Th 288.5045 2 
268.8246 П 2 La 288.5141 0.7-1 
269.1974 Y Nb 269.1773 0.1 288.6678 II 1 Tm 288.6159 三 10 
269.2447 ]| 7.74 5 Fe 269.2597 300 288.958 П 0.1 
Mo 269.2013 7 289.1321 5 Th 289.1254 10 
269.4093 7 Ir 269.4233 3-5 Mo 289.1275 5 
Zr 269.406 >10 Yb 289.138 0.3 
270.1700 T| 8.00 1 Mo 270.1417 1 Tb 289.141 5 
W 270.1477 2 V 289.1647 0.07 
Lu 270.171 0.3 289.2392 [| 1-2 V 289.2441 0.05 
270.5735 I| 7.99 1 W 270.5572 10 Fe 289.2483 40 
Rh 270.5629 2 289.7427 7-10 Fe 289.7262 200 
Co 270.5848 7 Ho 289.736 7 
270.7530 T| 7.99 7 Co 270.7505 10 Mo 289.7421 5 
Nb 270.7833 7-10 289.8693 П 2-3 Mo 289.8481 5 
V 270.7863 7 Cr 289.8536 0.1 
270.8451 T| 7.99 1 Hf 289.8709 3 
faa 270.9610 T W 270.9577 210 S As 289.871 7 
Ge 270.9626 0.5 290.0547 I| 7.41 2-3 Lu 290.030 0.01 
271.0333 П 1-2 |Mo 271.0194 7 Ta 290.0363 10 
271.1584 T| 7.99 1 Nb 290.0675 10 
271.9300 2 Ta 290.0750 10 
272.4449 I| 826 | 0.7-1 |W 272.4627 3 Mo 290.0795 5 
272.8608 ІІ 13.02 3-5 |V 272.8640 5 290.722 I| 7.40 3 
Mo 272.8704 7 291.311 0.5 
279.4817 I| 4.44 0.7 Fe 279.5007 33 293.025 6.35 0.2 
Co 279.4816 5 293.3063 | 5.41 0.1 
279.8271 I| 4.43 0.7 Mg 279.806 0.007 293.9304 T| 5.40 0.01 Ta 293.928 三 10 
280.1064 I| 4.43 0.7 Cr 280.0771 0.1 Ho 293.929 5 
Eu 280.0869 1 294.3132 3 Th 294.2862 3 
Mo 280.0771 10 Ti 294.313 3 
Sc 280.1312 0.3 Co 294.315 三 10 
Zn 280.1869 7 294.9205 I| 5.37 |0.005~0.01| Th 294.9096 5-7 
C 280.131 V 294.9168 0.7 
280.2800 0.7-1 |Mg 280.2695 0.002 295.1160 3-5 Nb 295.0878 0.03 
Co 280.2844 7 Tb 295.1264 1 
V 280.2523 5 296.361 I| 6.33 1 Zr 303.0918 三 10 
Ti 280.2500 7 Sc 303.0769 0.1 
Eu 280.286 1 Hf 303.116 0.7-1 
281.2845 [| 6.59 3 Мо 281.2585 10 Fe 303.1215 150 
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әне | 激发 | 检 出 限 | “干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 E i: 
元素 Ў B 5 元素 S 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
A/nm Е/еу м/% ю/% Атта EyeV w/ 96 м/% 
303.5365 3-5 ТҺ 303.5113 7 344.1988 I| 5.37 0.5 Dy 344.1453 7-10 
Мо 303.4925 7 Тіп 344.151 0.1 
Nb 303.495 2 346.0328 П | 5.39 1 Tb 346.038 3 
303.8503 5 Dy 303.8291 2 Re 346.047 0.1 
304.0603 7:22 7 Fe 304.0428 400 347.4044 II | 5.37 1 Co 347.4022 0.1 
Cr 304.0846 0.05 Nb 347.3934 5 
Os 304.0900 3 Ho 347.425 0.1 
304.3356 7.22 10 Dy 3043144 7 348.2909 | 5.39 1-2 Nb 348.2951 5 
Mo 304.3447 7 Tb 348.304 F 
304.7035 7.21 5 348.8680 П | 5.40 2 Nb 348.8832 3 
304.8864 7.21 三 10 |Ta 304.8864 10 349.5839 I| 5.40 5 Co 349.5687 0.2 
V 304.8892 5 Hf 349.5748 3-5 
305.4362 6.19 10 Ni 305.4316 1 Ма 349.6807 II F Er 349.6860 1 
Er 305.442 1 V 349.7050 3 
321.2884 5.97 1-2 V 321.2434 3-5 353.1848 I| 5.79 1 Dy 353.1712 0.003 
Dy 321.2648 7 Ho 353.174 5 
322.8090 5.95| 0.7.1 |Mo 322.8215 354.7802 工 | 5.79 0.7-1 
Fe 322.8254 80 357.0100 0.5 Fe 357.0097 300 
323.0719 5.97 7 Ho 323.057 5 357.7880 І | 5.57 3 
Er 323.0585 0.01 360.8494 [| 5.59 10 
Au 323.0636 361.0299 [ | 5.61 7-10 Ті 361.0156 3-5 
Th 323.0869 10 Cd 361.0510 0.1 
an Fe 323.0967 200 Fe 361.0162 90 
323.6778 5.97 1-2 Zr 323.6578 10 Ni 361.0462 1 
Ti 323.6573 0.0007 260.2798 П | 7.80 5 W 260.2512 10 
Dy 323.663 3-5 Mn 260.2720 5 
Tm 323.6797 0.3 263.6670 T| 6.19 2; 
324.3780 5.98 5 Fe 324.3724 60 263.8758 П| 6.23 0.5 Hf 263.8710 0.7-1 
Dy 324.378 5 Eu 263.8768 7 
Co 324.3840 2 264.115 7 Ti | 264.1099 ү; 
324.7542 3 Cu 324.7540 0.002 Eu 264.126 F 
324.8519 5.98 3 Ti 324.860 0.003 Hf 264.1406 0.1 
Nb 324.7974 1 264.4353 ||| 7.80 0.7 Fe 264.4000 150 
325.6137 5.97 5 Fe 325.5890 100 xis Ti 264.4264 10 
In 325.6090 0.005 V 264.4355 10 
Mo 325.6210 7 Ta 264.4598 5 
Dy 325.625 1 264.6488 П | 6.22 1 Nb 264.6258 1 
Th 325.6273 7 Ta 264.677 10 
325.8413 5.98 10 Ho 325.847 1 265.3349 [| 6.26 0.7 Ta 265.3274 5 
In 325.856 0.02 W 265.3567 10 
Tm 325.862 0.5 Cr 265.3586 0.3 
Mo 325.8687 5 Co 265.3703 3 
Fe 325.8773 150 266.0579 I| 6.15 | 0.5-0.7 
343.8974 4.78 0.7 267.1834 | 6.55 1 Cr 267.1809 0.5 
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| 214 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 iz : 
元素 = lael” "EA 元素 M [gg НЕЖ| FATRE TAIR 
2іпт Ey/eV ю/% ю/% Аат Е/еу wl% ю/% 
МЫ 267.1931 1-2 285.0674 7 Ta 288.5491 5 
V 267.2004 1 285.3229 7.10 0.1 Cr 285.3218 0.01 
267.2843 ||| 8.23 0.5 Mn 267.2586 2 286.3811 7.64 0.7 Fe 286.3864 100 
W 267.2669 三 10 Ni 286.3700 5-7 
Cr 267.2831 0.5 286.6693 1 Fe 286.6629 80 
267.3273 I| 7.42 1 Nb 267.3567 0.5 Cr 286.6742 0.03 
Mn 267.3368 5 Sc 286.671 2-3 
Cr 267.3656 1-2 286.8316 7 Nb 286.8525 0.5 
V 261.323 210 Но 286.782 3 
268.3231 I| 7.84 0.5 Hf 268.3353 2 287.1508 5.86 0.1 Co 287.124 3 
Rh 268.3563 10 Ta 287.1417 10 
268.4143 II! 6.28 0.3 Rh 268.4214 10 287.2884 8.44 1 
268.7993 | 6.14 0.5 V 268.7956 0.1 287.4847 8.46 3 Os 287.4955 三 10 
Cr 268.804 3 287.9047 8.07 1 Er 287.8913 7 
270.1417 Il! 6.08 1 Mn 270.1700 07 W 287.9047 5 
Lu 270.171 0.3 288.5736 7 Dy 288.550 10 
271.3093 5 V 271.3046 10 Fe 288.5928 70 
271.7352 | 6.48 1 Nb 271.7329 210 288.8153 1 U 288.826 1 
272.9683 || 6.08 3 Eu 272.939 10 V 288.8246 1 
273.0197 | 7.82 5 289.099 5.78 0.1 Ta 289.1038 10 
273.7880 II 5 Ti 289.1066 7 
275.8506 7-10 |Nb 275.878 5 289.2812 2 Vv 289.2659 0.05 
Мо Zr 275.8813 7 Mo 289.4451 5.95 0.1 Fe 289.4505 50 
276.3620 | 6.36 5 289.7421 5 Fe 289.7262 200 
276.9762 | 7.83 3 Cr 276.9915 5 Ho 289.736 T 
Sb 276.9939 1 Mn 289.7427 7 
277.4392 | 6.41 5-7 290.0795 3 Ta 290.001 三 10 
271.5400 | 6.13 0.2 Co 277.5181 7-10 Lu 290.030 0.01 
Hf 27775266 210 Ta 290.0363 10 
Ni 271.5327] 10 Mn 290.055 2-3 
278.4992 || 6.55 1 Ta 278.4967 7 Nb 290.0675 10 
Th 278.4978 三 10 Ho 290.083 5 
280.7755 |[| 8.80 1 290.306 7.55 0.5 
281.6154 | 6.06 |0.01-0.02 290.5266 7-10 |Zr 290.5226 三 10 
281.7500 3~5 Ta 281.7101 5-7 Os 290.5970 三 10 
283.4394 П 5 Lu 283.435 5 290.7116 7 
283.9164 1 Ir 283.916 10 290.9116 5212 0.7 Os 290.9061 0.5 
284.2151 II 2-3 Ti 284.1938 0.5 Ho 290.942 2 
Ni 284.2420 210 291.1915 5.86 0.2 Nb 291.1745 0.5 
284.2369 5 Nb 284.2648 3 291.3808 8.45 2-3 |Os 291.3844 三 10 
284.5647 7 Ho 284.560 0.005 291.8828 5 Та 291.896 7 
Nb 284.5802 0.7 Zr 291.927 5 
284.8232 || 5.95 0.05 Zr 284.8192 三 10 292.3391 5.78 0.2 
Os 284.8241 210 292.4318 2 V 292.4025 0.01-0.02 
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分 析 线 “| 激发 答 出 限 | 。 干扰 元 素 及 干扰 限 яна || 检 出 限 | 干 护 元 素 及 干扰 限 
а use un wi% E E w/% 
Е/еу Е/еу 
292.5405 2 |Ta 292.5265 10 W 299.611 0.7 
292.622 3 be 292.6587 400 Th 299.3803 1 
292.7539 П 2 Nb 292.7810 0.05 300.0232 5 Hf 300.0096 5 
293.0064 II 7 Ра 292.9794 5 Fe 300.0452 80 
293.0503 T| 5.72 | 0.3 |Co 293.043 10 301.3763 2-3 
V 293.0806 0.07 301.855 T| 9.04 5 Hf 301.8314 210 
Cr 293.0853 5 Cr 301.8496 0.3 
293.4299 T| 7.82 | 0.5 |V 293.4401 2 302.1617 7 Cr 302.1558 0.05 
Cr 293.4493 5 302.3300 T| 8.49 2-3 Ti 302.2820 7-10 
Er 293.4517 7 Ho 302.314 2 
Dy 293.4529 3 302.7771 T 7 Pd 302.7910 2-3 
294.1222 П 2 V 294.1369 0.07 Zr 302.8040 5 
294.4821 | 8.56 1 Fe 294.4398 600 V 302.8043 5 
Ho 294.450 7-10 303.333 2-3 
V 294.4571 0.5 304.101 10 Cr 304.0846 0.05 
294.6009 I 2 Nb 294.5882 1 Os 304.0900 5 
Y 294.595 0.5 304.929 5 Th 304.9095 5 
294.6690 П 1 Er 294.6615 5 Ho 304.938 2 
Nb 294.6898 3 305.2320 T| 7.37 7 Tb 305.218 5-7 
294.7285 П 2 Fe 294.7658 100 Dy 305.2324 7 
V 294.6981 0.7 Ta 305.2534 7 
Ms 295.6902 II 3 Ta 295.684 d Nio 305.3289 3 Fe 305.3070 80 
296.1320 5 Cu 296.1165 0.5 Y 305.327 5 
Fe 296.1281 40 V 305.3387 0.5 
296.3794 П 5 Ta 296.3910 10 306.0777 П 7 V 306.0460 2 
297.1906 II 5 Cr 297.1906 0.05 Dy 306.0653 1-2 
297.2614 | 6.27 1 Nb 297.2572 0.2 306.4279 I| 6.12 5 Tb 306.409 5 
297.5404 II 2 Ta 297.5558 10 Ho 306.419 1 
V 297.5652 5 Nb 306.4533 0.3 
Er 297.5679 2 Ni 306.4623 5-7 
Dy 297.582 7-10 306.7642 I| 7.80 5-7 Bi 306.7716 0.01 
297.7270 10 [Рг 297.6975 5 Th 306.7734 2 
297.7765 7 Hf 297.7595 7 307.4374 6.13 5 Но 307.430 1 
Nb 297.7681 1 307.7661 T| 8.41 1 Lu 307.766 0.005 
297.8609 3 Th 297.864 0.7 Os 307.7720 5 
Ta 297.8754 10 Cr 307.7831 5 
298.6162 T| 7.87 | 3-5 308.2220 5-7 Al 308.2155 0.003 
298.6912 7 Та 298.6807 7 Та 308.236 10 
298.7920 1 3-5 |Si 298.7684 210 У 308.2523 5 
Zr 298.7799 10 Co 308.2844 7 
V 298.8021 1 308.5615 I| 6.10 7 Ta 308.5535 >10 
Th 298.8234 5 308.7621 T| 7.38 0.2 Ta 308.776 5-7 
299.2838 2 V 299.2988 7 309.2074 I| 5.95 2 Hf 309.2245 7 
299.3515 T 5 Bi 299.3342 5 309.4664 I | 6.08 7 Nb 309.5183 0.007 
































8118 











| 2 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 vs : 
元素 | 电位 | 159.5 元素 线 | 下 位 | 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Ат Е/еу ю/% wl% дат E/eV wl% wl% 
309.7201 10 Nb 309.7122 2; Ті 315.5610 0.1 
Ti 309.7186 0.5 Zr 315.5671 jJ 
Ni 309.7118 1 Nb 315.5763 7 
309.7689 10 Th 309.776 1 315.8165 I | 3.93 0.5 Ta 315.7955 10 
309.8465 10 Tm 309.859 z 317.0347 І| 3.91 0.05 Ta 317.0289 三 10 
311.0644 3-5 |Ti 311.0673 0.7 Dy 317.0289 7 
V 311.0706 0.01 317.2742 1 | 5.85 3 Pr 317.2314 7 
311.2124 I 7 Er 311.203 0.7 Tm 317.282 0.1 
Ti 311.205 3-5 317.5049 II | 7.17 2 Sn 317.5019 0.03 
Th 311.235 1 Ho 317.486 0.5-0.7 
311.7545 2 317.633 П | 8.07 2 
312.1999 0.5 Er 312.189 7-10 318.7592 Il | 6.85 2-3 Dy 318.7676 7-10 
Tb 312.194 7 V 318.7708 0.05 
Dy 312.203 10 Ho 318.7743 1 
312.1999 T| 7.28 5 Er 318.7785 3 
313.2594 1|3.96| 0.07 [Er 313.251 0.05 318.8403 10 V 318.8513 0.05 
Ta 313.2641 10 Fe 318.8571 100 
Sc 313.2729 1-2 319.3973 I | 3.88 0.3 Hf 319.3526 1 
V 313.2745 0.03 320.5541 7 Fe 320.5400 200 
313.6412 3-5 |V 313.6514 0.1 320.8834 I | 3.87 0.5 V 320.8352 3 
Cr 313.6680 0.1 Fe 320.8275 80 
Co 313.6726 210 Nb 320.8585 5 
Mo |313.8715 П 1-2 |Er 313.849 3 Mo Cr 320.8590 7 
313.9871 210 |Tb 313.9640 3 Dy 320.881 5-7 
НҒ 313.9653 5-7 321.4442 Il | 7.45 5 Zr 321.4189 1 
Th 313.9729 2 Vv 321.4750 2 
314.1730 3-5 |Ег 314.180 0.7 321.5073 1 5-7 V 321.4750 2 
314.2750 7 Dy 314.2302 7 Ti 321.4750 1 
Fe 314.2453 100 Dy 321.5189 1 
V 314.2475 0.1 Zr 321.519 10 
La 314.2762 3 W 321.526 5-7 
Ta 314.2955 7-10 Ho 321.537 3 
314.5286 210 |Co 314.502 三 10 321.6068 II | 7.95 Fe 321.5940 150 
Cr 314.5103 7-10 322.9710 II | 7.55 Nb 322.9563 2 
Tb 314.522 3-5 Tb 323.003 2 
Dy 314.5222 3-5 323.7075 I ү: Dy 323.7098 0.7 
Hf 314.5319 5 Tm 323.6799 0.3 
V 314.5342 3 324.0713 П | 5.95 1 Tm 324.0229 0.7 
Nb 314.540 0.1 Er 324.0484 3 
315.1630 3 У 315.1322 3 325.3510 II | 7.96 2 
Fe 315.1351 150 325.6210 I 7 Th 325.5273 5 
Tm 315.189 1 Fe 325.5890 100 
Dy 315.1893 5 In 325.6090 0.005 
3152819 I| 7.21 0.5 Nb 315.2782 5 Dy 325.625 1 
315.5644 | 7.52 1 V 315.5408 5 Mn 325.6137 5 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 [E | 检 出 限 | ”干扰 元 素 及 干扰 限 ame E] 检 Ж Ў 
元素 = [md “ JU 元素 线 | 电位 | 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Anm Ey/eV w/ 96 w/ 96 Мат Е/еу %»/% wl% 
326.5139 7 Fe 326.5048 150 Fe 332.8867 100 
326.6887 5 Tm 326.663 1 332.9215 T| 6.78 2 Tb 332.908 0.5 
Er 326.715 0.1 Ti 332.9456 0.01 
326.7639 7 Tm 326.741 0.7-1 333.090 10 Sn 333.0594 0.5 
Sb 326.7502  0.7-1 Ta 333.1007 3-5 
V 326.771 0.02 334.4746 1 | 5.09 5 
327.1666 6.85 3-5 |Ti 327.1652 5 334.6403 T| 6.85 1 Ti 334.6728 0.7 
327.6336 3 V 327.6124 0.01 Nb 334.6750 5 
327.8881 7.37 7 Ti 327.8922 0.07 334.7018 I 3 Ti 334.6728 0.7 
327.9422 10 Tb 327.904 1 Nb 334.6956 5 
Ho 327.926 1 335.812 1 1 5.11 1 Nb 335.8417 0.5 
Zr 327.9265 0.07 336.3783 Ji 
Er 327.932 0.3 336.7969 7.77 2 Dy 336.8116 2 
Ті 327.9922 0.05 336.9939 7 Tb 337.014 0.7 
328.5024 7. Zr 328.5150 5 Nb 337.0158 5 
Tb 328.504 0.1 Os 337.0202 三 10 
328.9015 7.37 5 Dy 328.934 1 338.0215 2 Ti 338.0280 0.01 
Yb 328.937 0.005 Ni 338.0574 0.5 
Ho 328.938 10 338.3981 7 
V 328.9389 3 338.4616 [I| 5.13 5 
329.0823 6.85 2. V 329.0238 10 339.1851 5 
Cu 329.0544 7 340.2812 T| 7.80 1 Th 340.2701 5 
Mo Nd 329.0643 7 Mo |340.5937 I 3 
Th 329.0823 0.7 342.27T1 5 Dy 342.257 1-2 
Ho 329.096 2. 343.540 I| 7.37 5 
329.2312 6.91 0.5 Nb 329.2020 7 343.7216 I 3 Ni 343.7280 2 
Fe 329.2023 125 Ta 343.7373 7 
Th 329.2518 3 344.6085 П 2 Ni 344.6263 0.3 
329.629 7 Nb 329.6012 7 344.7123 [| 5.14 0.7 Ta 344.6910 7 
У 329.6052 三 10 344.9074 I 7 Co 344.9170 0.05 
331.294 7.32 7 Dy 331.2720 3 345.6387 I 7 Dy 345.6566 0.7 
Hf 331.2865 7 346.0784 I 7 Pd 346.0774 0.3 
331.3624 7.32 3 Sc 331.3539 0.1 350.4413 I| 5.80 5 V 350.4439 2 
Th 331.3650 0.7 Dy 350.4522 2 
Er 331.3653 1 350.8115 I 7 Er 350.8395 1 
332.0902 6.85 2 Tb 332.115 0.7 Ho 350.835 3-5 
Sn 332.1184 10 352.4646 T| 6.48 3 Ni 352.4541 0.02 
Th 332.081 5 Dy 352.461 0.1 
332.1196 10 Tb 332.115 5 V 352.4715 5 
Be 332.1343 0.01 353.7275 1 3 
Th 332.1453 5 361.4253 3-5 
332.3949 7 Tb 332.389 5 362.4464 I 5 
Nb 332.3894 10 363.5429 |] 1 
332.8563 10 Hf 332.8213 5-7 365.9359 5 
Nd 332.8270 5 368.1725 1 
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| 218 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
яны | 激发 | 检 出 限 | 。 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 Es Ў 
元素 Bel ОЕ 元素 Б Ba dé H PR 干扰 元 素 及 干扰 限 
Атта EyeV м/% w/ 96 Аът EyeV w/ 96 м/% 
Mo |368.8307 T| 6.48 0.1 275.4522 1 4.55 10 Ge 275.4592 0.5 
369.2645 T| 6.42 0.7 |У 369.223 0.3 275.878 Ш 5.84 5 Ni 275.8019 210 
ея 330.2323 I| 3.75 | 210 Мо 275.8506 7-10 
330.2988 I| 3.75 | 210 Zr 275.8813 7 
241.4211 5 Со 241.4063 0.5 276.5279 7 
245.6996 1 276.8128 Ш 4.53 0.5 
249.973 Ш | 8.24 1-2 271.1654 5 V 277.1404 三 10 
251.1005 П 5-7 |Ni 251.0873 3 Th 277.1515 7 
Co 251.1016 0.5 Mo 277.1689 7 
Ho 251.112 7 Ta 277.1833 я, 
255.6936 П 7 278.0245 Ш 4.97 1 Mo 278.0036 0.5 
258.0285 S Co 258.0326 0.05 As 278.0197 0.5 
Os 258.0026 3 279.1740 Ш 5.66 3 Mo 279.1540 7 
258.3986 T| 6.02 | 0.7-1 | Ta 258.4027 3 279.3048 | 4.88 1-2 Er 279.3168 1 
259.0944 |I 3-5 279.7693 Ш 5.84 5 Ta 279.7760 3 
260.1291 3 Th 279.7740 5 
263.2516 5 Co 263.2239 1-2 281.0812 T| 5.45 2 Ti 281.0302 1 
Fe 263.2236 60 Ta 281.0916 10 
Mn 263.2352 1 281.6677 Ш 6.09 J 
263.8597 2 Hf 263.8710 0.7 282.7077 Ш 4.40 2 Tm 282.702 7 
Mo 263.8758 0.5 284.1146 T| 4.74 3 
264.2238 |I 0.7 |Мо 264.2408 三 10 NE 284.2648 Ш 4.69 1 
264.6258 П 1 Mo 264.6488 1 284.4435 10 Ta | 284.4463 3 
Ti 264.6657 5-7 Zr 284.4579 5 
Ne Ta 264.677 10 284.6285 T| 4.65 3 Ti 284.6092 2 
265.1122 T| 6.02 3 Mn 265.0994 7 286.1093 Ш 4.62 1 Hf 286.1012 1-2 
Hf 265.0165 5 Cr 286.0934 0.07 
Ge 265.1178 0.1 Os 286.0956 7-10 
Ta 265.1221 5 286.8525 T| 4.65 0.5 Mo 286.8316 7 
267.1931 [| 4.74 1-2 |Cr 267.1809 0.5 Ti 286.8742 7 
Mo 267.1834 10 287.5392 Ш 4.69 0.3 Fe 287.5346 70 
V 267.2004 1 287.6047 Ш 4.75 0.2 Fe 287.6802 100 
267.3567 T| 6.55 0.5 |Мо 267.3273 1 288.3178 Ш 4.74 0.05 
Mn 267.3368 5 288.8833 T| 4.58 1 Ti 288.863 10 
Cr 267.3656 1-2 289.7812 Ш 4.65 0.5 Bi 289.7975 5 
267.5944 T| 4.60 3 Ta 267.5901 2 289.9239 Ш 4.71 0.7 Ta 289.9044 10 
Au 267.595 0.05 Fe 289.9415 100 
268.0057 I| 5.60 5 Та 268.006 7 290.8243 Ш 4.55 0.5 U 290.8275 1 
268.6391 I| 6.91 1 Zr 268.628 7 290.8979 |l 3 
269.1773 T| 4.62 2 Fe 269.1732 35 291.0587 | 4.63 0.3 Ho 291.035 2 
269.7063 T| 4.75 0.2 Er 291.0357 0.05 
271.5344 T| 6.58 3 V 261.5686 5 291.1745 T| 4.58 0.5 Мо 291.1915 0.2 
271.6624 T| 4.71 0.7 |Fe 271.6218 150 Lu 291.139 
Eu 271.697 10 291.7052 Ш 5.58 5 Mo 291.7151 三 10 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 Em : 
元素 Е 电位 | “ 元 素 S 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
¿mm Е/еу ю/% w/ 96 A/nm EeV wl% ю/% 
Os 291.7258 0.3 Th 306.3026 3 
292.7810 T| 4.75 0.05 306.4533 T| 5.32 0.5 Tb 306.409 5 
293.1469 II 3 Ti 293.1261 5 Ho 306.419 1 
293.2662 I| 5.57 10 Th 293.252 1 Mo 306.4279 5 
V 2932624 3 Ni 306.4623 2 
In 293.2624 1 Pt 306.4712 0.2 
Ta 293.2695 210 Hf 306.4758 5 
Cr 293.2705 5 306.5264 5.39 0.3 Sc 306.5106 0.02 
294.1543 I| 4.65 0.1 V 294.136 0.02 Pd 306.5306 1-2 
Ti 294.1369 0.07 Fe 306.5315 60 
294.6116 П 1 Y 294.595 2 306.9680 П 1 
295.0878 1[| 4.71 [0.02-0.03| а 295.0490 2-3 307.1178 3 Ti 307.1242 0.7 
Hf 295.0679 5 Ba 307.1591 10 
297.2572 ] 5.58 0.2 Fe 297.2279 40 307.218 2 
Mo 297.2614 1 307.427 3 
297.4008 I| 5.53 0.1 Sc 297.4006 0.1 308.035 Ш 5.37 1 Nd 308.0099 1 
Th 297.4013 7 Th 308.0221 3 
Tm 297.429 10 309.4183 T| 4.52 0.007 |V 309.4199 0.05 
297.7681 T| 5.49 1 Hf 297.7595 7 312.589 7 Zn 312.592 0.01 
Mo 297.7765 7 312.7526 I| 6.12 0.2 Th 312.715 10 
297.8943 I| 6.31 S Ta 297.8754 10 Ta 312.7765 3 
Nb 298.0717 5.68 2 Fe 298.0539 70 Nb 313.0786 T| 4.40 0.01 Ta 313.0578 7-10 
Sc 298.0752 0.1 Ti 313.0800 0.1 
300.5767 6.27 5 Hf 300.5557 7 314.540 I| 4.97 0.1 Cr 314.5103 7-10 
Yb 300.5765 0.5 Tb 314.522 3-5 
302.2739 [| 6.26 2 V 302.2566 3 Dy 314.5222 3-5 
Ti 302.2820 7 Hf 314.5319 5 
302.4738 | 5.45 0.5 Cr 302.4350 0.5 V 314.5286 三 10 
Bi 302.4635 1 315.2159 T| 6.54 1 Ti 315.2251 0.1 
Th 302.4669 210 316.3402 T| 4.30 |0.01-0.02 
Hf 302.4603 7 317.320 I| 5.74 2 
302.8443 [| 4.53 0.2 Zr 302.8040 5 317.5850 T| 4.83 0.07 Th 317.5730 7 
Cr 302.8125 0.3 318.0290 T| 4.88 0.07 Th 318.0199 1 
Er 302.8278 7 Ir 318.0174 5 
303.2768 5.41 0.2 Cr 303.2927 5 Fe 318.0226 300 
303.495 Ш 6.09 2 Mn 303.5365 3-5 318.4223 I| 5.87 1 V 318.3982 0.07 
Th 303.5113 7 318.9282 [| 6.05 0.7 Dy 318.9064 0.03 
303.9815 T| 5.49 1 In 303.956 0.01 V 318.9078 0.03 
305.3637 5 Cr 305.3880 02 W 318.9236 7 
V 303.389 1 Os 318.9459 7 
305.5522 [| 6.05 1 Fe 305.5263 150 319.1096 T| 4.40 0.5 Ti 319.0874 0.002 
Hf 305.544 7 Ho 319.097 1 
Ce 305.559 5 Sc 319.1096 0.5 
306.3130 10 Ce 306.3010 1 319.1427 T| 6.03 0.3 Fe 319.1659 150 
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| 220 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
яны | | 检 出 限 | 。 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 Es i 
元素 5 电位 | ~ Ao 元素 z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аът Е/еу м/% ю/% Аат Елеу w/ 96 м/% 
Lu 319.179 1-2 Sc 331.2736 0.5 
319.4977 T| 4.21 0.03 |Mo 319.5235 5 331.8984 5 Ta 331.8840 7 
320.3353 | 6.01 05 Y 320.3323 0.07 Zr 331.9025 三 10 
320.6343 T| 4.80 0.1 |Ta 320.6386 三 10 331.9584 4.63 3 Tb 331.918 9 
Dy 320.640 2 Dy 331.9421 0.5 
W 320.6405 10 Ho 332.024 0.7 
320.8585 5 V 320.835 3 332.4660 6.17 5-7 Tb 332.440 0.03 
Fe 320.8475 80 Fe 3324537 80 
Cr 320.8590 7 Th 332.4754 1 
Mo 320.8830 0.5 332.6619 7 Dy 332.642 3 
Dy 320.871 5-7 Co 332.6564 5 
321.5595 T| 4.30 0.1 W 321.526 5-7 Ti 332.6765 0.1 
Mo 321.5189 5-7 Zr 332.6414 5 
Dy 321.5189 1 332.9619 T 
Ho 321.537 3 334.1974 3.85 0.5 Ti 334.1875 0.007 
322.3324 | 4.88 3 Th 322.3284 三 10 Dy 334.188 80 
Dy 322.329 3 Mo 334.691 1 
Er 322.3308 0.5 335.8417 4.04 0.5 Mo 335.812 1 
322.548 Ш 4.14 0.05 Cr 335.8501 0.1 
322.9563 I| 4.74 2 Ta 322.9236 10 Hf 335.8303 10 
Mo 322.9710 2 336.5584 4.71 1 
NÉ 323.6403 T| 4.21 0.3 |Ti 323.6573 0.0007 Nb 336.6956 5 Co 336.7109 0.5 
Dy 323.663 3-5 Mo 336.691 3 
Mn 323.6778 1-2 337.4090 2 Tb 337.441 5 
323.8024 | 5.17 5 V 323.7874 0.5 Ho 337.426 1 
Er 323.7979 0.7 Er 337.4174 02 
Th 323.8118 2 337.4925 3-5 Zr 337.4726 3 
324.7474 T| 4.80 1 Cu 324.7540 0.002 Mo 337.4768 3 
Mn 324.7542 3 Tb 337.503 0.5 
325.4067 T| 4.14 0.5 |Ti 325.4250 0.01 338.6244 4.88 0.7 
Fe 325.4363 150 338.7928 10 Co 338.7173 7 
Lu 325.431 0.01 Ti 338.7871 0.01 
326.1695 | 6.09 0.5 Th 326.1544 三 10 Zr 338.7872 3 
Tm 326.166 0.7 340.8678 4.41 0.5 Mo 340.8634 10 
Ti 326.161 0.001 Sm 340.8668 三 10 
326.3366 T| 6.41 0.5 |Та 326.3404 5 Er 340.8678 A 
Ti 326.3686 1 Cr 340.8756 0.05 
327.3886 | 4.68 1 Cu 327.3962 0.005 340.9188 4.33 2 Co 340.9177 0.1 
Sc 327.3619 0.03 Th 340.9273 5 
Hf 327.3655 10 342.0631 4.55 3 Tb 342.034 1 
328.3463 [| 5.76 0.5 Tm 328.340 0.5 Er 342.0183 2; 
Rh 328.3573 5 342.1162 5.03 10 Cr | 342.1213 0.1 
329.436 H| 5.74 1-2 Pd 342.124 0.05 
331.2600 4.01 3 Dy 331.2729 3 342.5424 4.99 0.5 Dy 342.505 3 












































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 221 
әне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 ES i 
元素 3 电位 | “ ан == 2 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аът Е/еу м/% м/% Аат Ey/eV wl% ю/% 
Tm 342.505 Т 343.897 5 Yb 343.884 2 
Но 342.535 0.3 345.018 5 Fe 345.0330 80 
343.2701 I| 5.62 0.5 Tb 343.290 3 346.8420 5 
345.397 4.93 2-3 Со 345.3505 0.003 348.1438 3-5 Cr 348.1303 0.5 
Tm 345.361 1 349.1364 7 Os 349.1495 2 
Tb 345.406 0.3 349.426 3-5 
Yb 345.307 0.7 350.6028 7 Mo 350.5315 5 
347.8778 T| 4.83 2 Yb 347.884 0.3 351.2909 5 
Rh 347.8906 5 354.9370 1 
Hf 347.8990 3 iE 359.2595 П 7 
347.9564 I| 4.88 0.7 Zr 347.9392 3 360.1321 10 
Hf 347.9285 1 364.5626 1 
348.2951 I| 6.57 5 Tb 348.280 7 365.4156 5 
Mn 348.2909 1-2 366.2263 П F 
348.4049 ][ 4.32 5 Cr 348.415 0.5 366.4649 1 
348.8832 3 Mn 348.8608 2 367.1449 3-5 V 367.1205 0.7 
351.0257 Щ| 5.20 1 Ni 351.0338 0.7 367.1660 3-5 Ti 367.1673 0.5 
351.5423 I| 4.80 Ho 351.558 0.2 368.5804 П 7 Fe 368.6003 125 
351.7671 T| 5.53 2 Ce 351.7380 5 231.6037 T| 6.38 3-5 
Mo 351.7557 5 234.544 П 3 
Dy 351.758 2 239.4516 Ш| 6.85 3-5 
NG 353.5301 113.50 0.5 Ti 353.5412 0.7 240.517 I| 8.75 7 
Hf 353.5545 0.7 241.305 T| 6.99 7 
357.5848 1 | 3.55 1-2 241.6138 T| 6.98 0.2 Rh 241.5841 5 
361.9513 | 4.41 0.5 Ni 361.9392 0.1 243.7888 | 6.76 7 Ag 243.7791 0.1 
361.0727 [| 5.40 0.5 Yb 361.9809 3 247.315 П| 6.87 5 
368.7971 M| 5.52 0.1 Gd 368.7759 7 250.584 [| 8.55 7 
V 368.8069 0.1 251.0873 ІП 6.61 3 Rh 251.0655 3 
299.4734 5 Fe 299.4492 1-2 Fe 251.0836 50 
Nb 299.4728 0.7 Nb 251.1005 5-7 
308.0930 П 0.7-1 |V 308.1004 1 xi Co 251.1016 0.5 
309.9515 П 1 254.590 T| 6.72 5 Fe 254.5979 100 
313.3603 П 7-10 299.2595 工 | 4.17 F 
314.4839 5~7 Fe 314.4758 50 300.2491 I| 4.16 0.5 
315.6259 7 300.3629 І| 4.24 1 V 300.3248 1 
332.827 П 5 301.2004 [| 4.54 НҒ 301.220 0.5 
333.2174 10 Mg 333.2153 1 Dy 301.230 7-10 
333.5771 T Fe 333.5768 100 303.7935 [| 4.11 1 
335.872 0.5 Gd 335.8628 305.0819 І| 4.09 0.1 V 305.0730 7 
336.1773 0.7 Cr 336.1770 0.5 Tm 305.073 0.5 
341.7528 7 Fe 341.7843 100 Hf 305.0758 5-7 
Tb 341.772 2, Th 305.0989 三 10 
342.363 0.5~0.7 305.4316 1| 4.17 1 Mn 305.4462 10 
343.2985 $ Co 343.3040 0.1 Hf 305.452 10 
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| 22 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 。 干扰 元 素 及 干扰 限 ame AE] 检 元 
元 素 2 іші ues 元素 š 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Anm Ey/eV wl% м/% Мат Е/еу w/ 96 м/% 
305.7638 1|427| 07-1 Ho 341.492 7 
306.4623 [| 4.16 5-7 Nb 306.4533 0.3 342.3711 I| 3.34 1 
НҒ 306.468 5 343.3558 I| 3.63 0.7 Cr 343.3311 0.1-0.2 
Pt 306.4712 0.5 Pd 343.3449 0.5 
308.0755 I| 4.24 ү; Hf 308.0845 1 343.7280 I| 3.60 2 Mo 343.7216 3 
Dy 308.0927 10 344.6263 ] 3.70 0.3 Co 344.6085 2 
Nd 308.0930 1 345.2890 I] 3.69 1 
308.7077 T| 7.12 2 Тіп 308.702 2 345.8474 I| 3.80 | 0.1-0.2 
309.7118 4.17 1 Tm 309.697 三 10 347.2545 I| 3.67 2 
Nb 309.7122 2 349.2956 I| 3.65 0.1 
Ti 309.7186 0.5 350.0852 I| 3.70 5 Ba 350.1116 0.3 
Mo 309.7201 10 351.0338 I| 3.74 0.7 Tb 351.010 5 
310.1554 I| 4.11 0.7 Hf 3101397 3 Nb 351.0251 il 
310.1879 I| 4.42 1 Ni |351.5054 [| 3.63 0.2 Tb 351.504 5 
311.4124 [|4.09 10 Pd 311.4040 1 352.4541 I| 3.54 |0.05-0.07 Dy 352461 7 
313.4108 I| 4.17 0.5 Tm 313.388 0.1 Mo 352.4646 3 
Ho 313.440 1 V 352.4715 5 
Fe 3134111 125 356.6372 ] 3.90 0.2 Tm 356.6474 0.1 
323.2963 1 | 3.84 3 Fe 323.3054 60 357.1869 ] 3.63 5 Fe 357.1996 60 
323.4649 [| 3.94 5 359.7705 I| 3.65 5 
324.3058 1 | 3.85 5-7 Mo 324.3203 7 361.0462 ] 3.54 5 
Ni 331.5663 [| 3.85 5 361.2741 1| 3.70 7 Rh 3612470 5 
332.0257 Í| 3.90 5-7 Ho 332.024 3 Dy 361.2563 2 
Th 332.0302 10 Co 361.2641 0.1 
332.2310 1| 4.16 7-10 | Бе 332.2477 80 Ша 361.2741 7 
336.1556 I| 3.80 1 Tb 336.124 1 361.9392 1 | 3.85 0.1 Nb 361.9513 0.5 
Ti 336.1263 0.0005 Nb 361.9727 0.5 
Sc 336.1270 0.02 225.5847 11| 5.49 7 
336.6168 1 | 3.85 7 228.283 І 7 
336.9573 1 | 3.67 0.2 Dy 336.927 7 233.680 [| 5.75 Э Со 233.6241 5 
Бе 336.9549 200 236.735 П | 5.72 3 
337.1993 [| 3.84 7, Dy 337.176 3 242.3071 | 6.09 Š 
337.422 [| 3.69 10 248.8548 I| 5.62 10 
337.4642 1 | 3.69 7-10 258.0026 [| 6.44 3 Nb 258.0285 5 
338.0574 [| 4.09 | 0.3-0.5 [Mo 338.0215 2 Co 258.0326 0.05 
Ti 338.0280 0.01 95 250.9708 П 7 Rh 250.9697 210 
Sr 338.0711] 0.5 268.9816 5.25 7 
339.1050 工 | 3.65 1~2 Ho 339.075 1 279.6727 I| 4.77 5 Ta 279.6339 10 
339.2992 [| 3.67 0.5 Cr 339.2087 1-2 Lu 279.663 0.5 
Zr 339.3124 210 Mo 279.677] 7 
341.3478 工 | 3.80 10 283.8626 I| 5.00 0.7~1 |Ta 283.824 三 10 
341.4765 1 | 3.65 0.1 Zr 331.4661 7 Cr 283.8786 5 
Mo 341.4422 7 Er 283.8714 3-5 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 元 Ў 
元素 = | д^ xx 线 | 下 位 | 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аът Ey/eV w/ 96 w/l% Мат EyeV w/% wl% 
286.0956 4.97 7-10 |Nb 286.1093 1 321.3312 ||| 5.49 1 
Hf 2861012 1-2 323.2055 4.35 5 Sm 323.1938 10 
Zn 286.0034 0.07 V 323.1950 7 
290.9061 4.26 0.5 Mo 290.9116 07 Er 323.2026 1 
Ho 290.942 2 Th 323.2123 2 
291.2334 4.77 5 Fe 291.2158 150 Ti 323.2280 0.07 
291.9794 4.58 7 Ho 291.959 1 323.4196 [I| 5.67 210 Fe 323.3971 150 
Hf 291.9594 2 Cr 323.406 3 
Th 291.9842 210 Ce 323.4161 7 
301.7247 5.19 三 10 [Ti 301.719 0.01 Ho 323.452 2 
301.8039 4.11 2 326.2290 [| 4.32 2 Hf 326.2474 7-10 
303.0695 4.73 5 Sc 303.0769 0.1 326.7200 3 
Zr 303.0918 三 10 T 326.7945 [| 3.80 2; Sb 326.7502 0.7-1 
304.0900 4.42 3 Cr 304.0846 0.05 V 326.7702 0.02 
Mo 304.101 10 Mo 326.8193 7 
Mn 304.0603 7 326.9209 [| 4.50 10 Tm 326.900 0.5 
304.2739 5.49 1-2 Nb 304.250 5 Dy 326.912 7 
Pt 304.2637 2 Er 326.9411 0.5 
Fe 304.2665 200 Ge 326.9494 1 
305.866 5.80 | 0.3-0.5 IFe 305.9086 100 330.1559 І|23.76| 0.3-0.5 | МЫ 330.1491 3 
306.2192 4.56 210 |Tm 306.206 10 339.7758 П 7 Мо 329.7688 7 
s Dy 306.2190 1 355.9786 [| 4.57 5 
Co 306.2201 三 10 356.0855 І| 4.57 5 Се 356.0798 5 
Fe 306.2233 400 Yb 356.0727 0.5 
306.6116 5.93 7 Co 356.0893 0.5 
307.7720 5.39 5 Lu 307.760 0.005 360.4475 | 4.88 7 Sm 360.4276 5-7 
Mo 307.7661 1 253.399 I| 7.22 10 
Cr 307.7831 3 253.561 1| 7.22 3-5 
308.4596 5.67 10 Р 255,325 1|7.18 3-5 Fe 255.3185 20 
310.9381 4.74 7-10 |Hf 310.9117 1 255.490 1 | 7.18 5-7 W 255.5205 3 
Th 310.9022 7-10 Ta 255.4907 5 
Sc 310.934] 0.3 220.3505 I| 7.37 三 10 
V 310.9372 7 247.6379 [I| 5.98 三 10 Pd 247.642 10 
311.8326 7.11 10 V 311.8383 0.03 261.3653 [| 5.71 210 
Ho 311.851 0.5 261.4178 I| 5.71 >10 
Cr 311.8652 0.05 266.3166 I| 5.97 0.7-1 |V 266.3248 5 
Lu 311.843 7~10 Co 266.3529 0.3 
313.0002 7~10 |V 313.0267 0.05 Pb Cr 266.3679 0.07 
Ce 313.0456 1 280.2003 [| 5.74 0.1 Ta 28022071 7 
315.6248 4.57 2 282.3189 [| 5.70 7 
317.3928 4.88 3 Mo 317.4771 5 283.3069 І| 4.37 0.3 
Ho 317.379 0.3 287.332 I| 5.63 2. 
318.698 5.30 7-10 |Fe 318.6741 300 357.2734 [| 6.12 0.1 Zr 357.2473 0.05 
Th 318.7002 2 V 357.2496 3 
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| 224 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 нв | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 zm : 
元素 | deg 元素 线 | 下 位 | 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Атт Ey/eV wl% м/% Мат EyeV w/% w/% 
Sc 357.2523 0.003 Tm 344.151 0.1 
Ph 363.9580 I| 4.38 | 0.2~0.5 346.0774 I| 4.40 0.3 Mo 346.0784 7 
368.3471 I| 4.34 | 0.2-0.5 Ho 346.095 7-10 
373.9947 I| 5.97 0.5 Re 346.0971 0.03 
240.8736 Ш 10.56 5 Со 240.875 5 Tb 346.100 5 
243.1777 |l 10 348.1152 [I| 4.81 0.1 Zr 348.1146 0.3 
244.6182 Ш 8.44 0.5 348.9772 I| 5.00 1 Ti 348.9739 210 
244.6714 |10.17 3 Pd Ho 348.959 1 
246.9254 Ш 9.52 0.5 351.694 I| 4.49 0.07 Er 351.699 1 
247.001 H| 9.52 0.5 355.3082 [I| 4.94 0.1 
247.1152 Ш 9.02 0.5 357.1155 I| 4.72 0.3 
247.2512 1[|10.46 3 360.0548 I| 4.40 0.05 
248.6528 Ш 8.34 1 363.4695 4.23 10.03~0.05| Sm | 363.4271 1 
248.8921 Ш 8.09 0.5 Та 248.8696 3-5 Er 363.4679 0.7 
249.878 Ш 8.96 0.5 Co 249.883 5 Nd 363.4871 2 
285.4581 ІП 8.34 1 369.0341 1 | 4.81 | 0.3-0.5 |V 369.0281 0.5 
302.7910 I| 5.05 2-3 Mo 302.7771 7 297.6975 5 Ta 297.6542 10 
Zr 302.8040 5 Mo 297.7270 10 
Vv 302.8043 5 298.052 3 Fe 298.0539 70 
Cr 302.8125 0.3 Sc 298.0752 0.1 
306.5306 I| 5.00 1-2 Sc 306.5106 0.02 Hf 298.0810 7-10 
Nb 306.5264 0.3 299.707 7 
311.4040 I| 4.94 1 Ti 311.4092 三 10 300.0454 1 
ра Ni 311.4124 10 301.068 7 Та 301.0844 5-7 
324.2703 I| 7.06 0.05 302.9393 7 
325.1640 I| 5.06 2 Sc 325.132 0.5 308.027 у; 
V 325.1570 3 Pr |309.8503 10 Tm 309.859 1 
Ti 325.1911 0.07 312.1571 7-10 Ti 312.1599 7 
330.2128 I| 5.00 0.5 Ti 330.2006 210 317.2314 II 7 Cr 317.2079 5 
I 330.2432 Mo 317.2370 3 
Tm 330.245 0.1 334.1473 2 Nb 334.1600 1 
337.3001 I| 4.64 0.5 Pt 337.2791 5 335.7692 7 
Er 337.2750 0.005 364.5660 II 5 Fe 364.5825 80 
Ti 337.2800 0.0005 366.0375 1 Mn 366.0404 5 
340.4580 I| 4.46 0.02 |Fe 340.4359 50 366.8477 1 
Vv 340.4832 2 368.5265 3-5 
Zr 340.4832 3-5 368.7200 II 1 
342.124 I| 4.58 0.05 Nb 342.1162 10 224.5518 T| 6.68 5 
Cr 342.1212 0.1 242.4869 I| 7.07 2 Co 242.493 10 
343.3449 [| 5.06 0.5 Er 343.3131 7 265.9454 I| 4.66 0.7 C 265.96 7 
Cr 3433311 0.5 Pt Vv 265.9606 10 
Ni 343.3558 0.7 270.2399 [| 4.68 3-5 
344.1396 [I| 5.05 | 0.3-0.5 | Er 344.1135 5 270.5894 [I| 4.68 3 
Dy 344.1453 7-10 271.3127 I| 5.82 10 















































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 225 
分 析 线 “| 激发 | еш | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 Ж Ў 
元素 = leel 5 元素 8 [e| BUR jo ni 
Атта Егеу w/ 96 w/l% Мат EeV wl% wl% 
272.9915 I| 5.35 5 Re |358.015 Ш 5.60 0.2 
273.3961 I| 4.63 2 233.477 ІІ 740 7 
276.9837 I| 5.29 210 |Mo 276.976 0.01 241.5841 T| 7.58 5 Ni 241.6138 3 
271.4119 1 | 7.55 0.7-1 [Tm 277.478 0.05 242.0979 T| 7.67 7 Co 242.0762 0.5 
279.4208 Il 6.68 0.5 245.890 [| 7.48 7 
282.2270 T| 12.0 3 246.1036 T| 7.32 T 
283.0295 [| 4.38 2 Cr 283.0468 0.07 249.0770 I| 7.07 3 
292.9794 [|4.23 2 250.5104 T| 7.40 5 
297.9806 10 Cr 297.974 0.005 251.0655 I| 7.23 3 Ni 251.0873 3 
299.7967 4.23 1 Fe 251.0836 50 
300.1169 T| 6.37 7 V 300.121 0.5 252.0533 T| 7.00 2-3 Mn 252.0584 5-7 
304.2637 4.18 2 Ta 304.2439 3 260.917 5 Mo 260.922 0.3 
Pt Tb 304.250 5 267.4441 7 
306.4712 I| 4.04 | 0.340.5 |М 306.4533 0.3 270.5629 T| 7.72 2 Mn 270.5731 5 
Ni 306.4623 5-7 Co 270.5848 7-10 
Hf 306.468 5 271.5308 I| 7.71 5 Nb 271.534 0.1 
330.1861 工 | 4.57 3-5 Er 330.193 5 W 271.534 7 
337.2791 5 Pd 337.2001 0.5 272.895 I| 4.86 7~10 
Er 337.2750 0.005 273.7400 1-2 Nb 273.7088 1 
Ho 337.279 0.7-1 Fe 273.7314 150 
Ti 337.2800 0.005 276.654 >10 Co 276.6221 7-10 
348.5267 1| 4.81 5-7 Er 348.5169 0.7 id V 276.6455 5 
Co 348.5366 0.7 Cr 276.6540 0.007 
Mo 348.5483 7 271.815 I | 5.94 7 Cr 277.8060 3 
Fe 348.5342 50 Fe 277.8221 80 
334.872 1| 3.71 >10 281.9626 T Eu 282.077 2 
ib 335.089 1| 3.71 >10 291.0171 Ш 7.40 3 
346.1574 1123.01 >10 328.055 3.96 5 Fe 328.0261 150 
353.1602 1[|20.44 >10 Tb 328.0286 0.07 
227.462 I| 5.44 2 Ag 328.0683 0.005 
250.235 ІІ 7.55 2 328.3573 1| 4.10 5 Tm 328.340 0.5 
255.463 I| 7.39 5 Та 255.462 2 Nb 328.3463 0.5 
260.850 I| 6.53 0.3 Mn 260.843 0.5 332.3092 ] 3.92 0.7-1 [Ti 332.294 0.005 
273.156 T| 6.87 2 337.2254 I| 4.00 5 Sc 337.2151 0.005 
273.304 I| 6.67 0.3 Tb 337.236 5 
a 275.364 T| 6.87 7 339.685 I|3.64 0.7 Fe 339.6978 25 
281.995 I| 5.84 5 Zr 339.6733 10 
345.188 1| 3.59 10 Eu 339.658 5 
346.047 113.58 0.1 Мп 346.0328 1 341.2274 1 | 5.62 7 Со 341.2339 0.05 
Tb 346.038 3-5 343.4893 [| 3.60 0.05 Mo 343.4790 5 
346.4722 1 | 3.57 1 Yb 346.437 0.5 346.2040 1 | 3.91 1 Tm 346.220 0.01 
Sr 346.4487 0.02 347.066 1| 4.00 1 
Ег 346.4536 1 347.4780 工 | 4.00 1 
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| 226 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
әне [X | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 әне ”| 激发 | 检 px : 
元素 j mel ү 元素 z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
¿mm Е/еу ю/% wl% Mnm Егеу м/% w/ 96 
347.8906 I| 3.98 5 Nb 347.8778 2 298.8948 I | 4.15 210 |Cr 298.9194 0.1 
Yb 347.884 0.3 W 298.8885 三 10 
Hf 347.8990 3 Bi 298.9029 | 
350.2524 [I| 3.53 0.7 Co 350.2279 0.05 Sc 298.8952 0.005 
350.7316 I| 3.86 1 Lu 350.739 0.01 341.733 I 3.89 1 
Eu 350.7480 3 342.8309 I 3.61 3 Ho 342.813 0.5 
352.8024 I| 3.70 0.5 Ni 352.7982 7-10 Er 342.8394 1 
354.3948 I| 4.20 2 Fe 342.8197 50 
359.6194 [| 3.77 1-2 |Ti 359.6052 2 Hf 342.8366 3 
Ru 359.6179 5 343.6737 1 3.75 1-2 Nb 343.6962 3 
Tb 359.638 0.7 Er 343.6336 | 
Ë Bi 359.6110 210 is 349.8942 1 3.54 |0.07-0.1| Sc 349.8912 2-3 
Dy 359.6067 0.5 Ho 349.908 0.7 
359.7147 I| 3.86 1 Ti 349.9099 2-10 
361.2470 I| 3.87 5 Rh 349.8732 10 
362.6590 I| 4.56 3 Tb 362.650 2 Er 349.9104 0.01 
Ta 362.6617 10 3593022 I 3.79 5 Ho 359.313 3 
Ho 362.670 2 359.6179 1 3.70 5 Bi 359.6110 三 10 
365.7987 I| 3.57 0.5 |Th 365.8069 1 Ti 359.6052 2 
Ti 365.8100 0.7 366.1353 1 3.53 2 
369.0704 I| 3.76 1 367.2383 | 10 
369.2357 I| 3.35 0.03 372.693 I 3.47 7 
369.5525 I| 5.34 2 231.1469 І | 5.36 10 
370.0909 I| 3.53 0.5 252.8535 I 6.12 0.5 V 252.836 5 
240.2717 T| 6.29 3 Si 252.8516 0.01 
245.5530 ||| 6.31 3 Co 252.8967 041 
245.6438 ||| 6.39 0.5 254.384 7 
245.6568 ||| 6.31 0.5 255.462 三 10 |Ta 255.462 5 
264.8780 I| 6.20 三 10 |V 264.870 三 10 259.8062 I | 5.98 | 0.1-0.2 
Co 264.8635 1 261.2301 I | 7.03 7 
267.8758 П| 5.76 3 V 267.8568 3 265.2606 [ | 6.95 9 Mn 2652485 3 
Zr 267.8632 1-2 A] 265.2489 0.3 
Cr 267.8792 02 Sb |267.0643 I | 5.69 5 Er 267.0255 3-5 
Ru Ta 267.8804 10 268.2762 I | 6.90 7 
269.212 5.86 3 269.2253 I | 6.63 10 
282.2552 T| 7.02 三 10 |Cr 2822371 0.07 271.8893 I | 6.84 5 
W 2822572 7 276.9939 I | 5.69 1 Mo 276.9762 3 
Hf 2822677 3 Cr 276.9915 5 
291.6255 I| 4.40 gi 287.7915 1 | 5.36 0.7-1 |Ta 287.7686 7 
291.852 H| 8.62 10 V 287.7688 5 
292.7536 I| 6.78 1 Cr 287.7978 3 
294.5668 | 6.61 0.7 302.9807 I | 6.12 1 Ti 302.9730 0.5 
296.555 H| 6.72 1 Dy 302.9826 3 









































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 227 
яны | 激发 | 检 出 限 | 。 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | їл : 
元素 | ec RES 元素 线 | ag ЖЕЖ) uz 
2іпт Е/еу ю/% wl% Атт Е/еу wl% ю/% 
Fe 303.0149 300 Ta 305.2534 7 
323.2499 [| 6.12 1 Ti 323.2280 0.07 306.5106 | 7.49 0.02 |Cr 306.5067 三 10 
Os 323.2540 0.7 Nb 306.5264 0.3 
324.1280 2 Pd 306.5306 1-2 
°? 326.7502 [| 5.82 0.7-1 |Tm 326.741 1 308.256 П 1 Ta 308.236 10 
Mo 326.7639 7 Dy 308.515 10 
V 326.741 0.02 Co 308.2618 7 
Os 326.7945 2 V 308.2523 5 
254.5204 П 0.1 Mo 308.2822 5 
255.238 T| 4.88 0.01 309.242 7 Mo 309.2074 2 
255.5799 |I 0.05 |Ti 255.5087 5 Hf 309.2245 7 
256.0227 I| 4.85 0.1 Fe 256.0272 80 Ta 309.2444 210 
268.4233 П 5 Бе 268.4071 15 АІ 309.2713 0.005 
269.9104 ІП 7.75 0.05 310.7529 II 0.05 |Mo 310.7549 5 
273.4089 7.70 0.1 Cr 310.7572 5 
278.2358 П 1 310.9341 0.3 Hf 310.9117 1 
278.9169 II 0.5 V 310.0372 7 
280.1312 П 0.3 W 280.1051 210 Th 310.9022 7-10 
Mn 280.1064 0.7 Os 310.9381 7-10 
Zn 280.1869 7 312.2542 II 1 Er 312.256 0.03 
281.9521 II 0.3 Er 281.9815 3 V 312.2895 0.5 
282.6664 I| 7.87 0.1 Tm 282.644 10 Sc Au 312.2781 0.1 
Ho 282.663 三 10 312.8286 П 0.1 Dy 312.8409 5 
286.671 П 3 Fe 286.6629 80 Mo 312.851 10 
Mo 286.6693 1 313.3096 П 0.05 
Sc Cr 286.6742 0.03 313.9729 П 0.01 |Tb 313.964 3 
291.303 П 1 Hf 313.9653 5-7 
297.4006 I 0.1 Nb 297.4008 0.1 V 313.9745 0.5 
Tm 297.429 10 Fe 313.9908 40 
Vv 297.4969 三 10 Co 313.994 3 
297.9683 II 5 Mo 313.9871 三 10 
298.0752 П 0.1 Nb 298.0717 5 319.1005 П 0.5 Ti 319.0874 0.002 
Pd 298.052 3 Nb 319.1096 0.5 
298.8952 [| 4.17 0.005 [Ru 298.8948 三 10 Ho 319.097 1 
301.5364 I 0.5 Tm 301.529 0.5 319.937 II 0.1 Ta 319.9225 10 
Dy 301.5074 10 Fe 319.9525 150 
Cr 301.5510 3 Ti 319.9975 0.05 
301.9350 I| 4.13 |0.3-0.5 325.132 H 0.5 Fe 325.1235 150 
303.0769 I 0.1 Mn 303.1063 + Dy 325.126 0.5 
Zr 303.0918 210 325.5678 I 0.5 
304.5714 ll! 7.47 0.1 Th 304.5568 10 326.9904 [|| 3.79 0.1 
Mo 304.5719 210 327.3619 I| 3.81 0.03 |Мо 327.3582 三 10 
305.2929 | 7.48 0.1 Fe 305.3070 80 Hf 327.3655 10 
































8118 














| 228 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 ата | 激发 干扰 元 素 及 干扰 限 
元 素 ”| 电位 | m 4 元素 — [rig | 检 出 限 w/%| Т 
4/nm Е/еу м/% м/% 2/nm Е/еу м/% 
Th 327.3884 7 Pb 357.2734 0.1 
Nb 327.3886 1 357.6840 I| 3.47 0.003 Mo 357.6174 2 
331.1708 П 0.7 Cr 331.1925 1 Dy 357.6250 0.5 
Lu 331.111 0.5 358.0027 T| 3.46 0.007 Fe 358.1195 600R 
331.3539 |I 0.1 Mo 331.3624 3 361.3836 I| 3.45 |0.001-0.002| Tb 361.368 2 
Dy 331331 5 W 361.3790 5 
Th 331.3650 0.7 d Dy 361.4083 5 
Zr 331.3689 >10 363.0740 T| 3.42 0.002 Dy 363.020 0.7 
331.7038 П 0.1 Fe 331.7121 80 364.2785 T| 3.40 | 0.007-0.01 
332.0422 0.3 Ho 332.004 7 364.5311 T| 3.42 0.01 La 364.5414 0.2 
333.107 П 0.1 Мо 333.090 10 Dy 364.5416 0.01 
Ta 333.1007 3-5 365.1798 T| 3.40 0.01 Fe 365.1469 200 
335.2048 П 3 Hf 335.2055 1| 366.654 II 7 
335.3734 T| 4.01 |0.005-0.007 Dy 335.3595 3 367.8342 П 0.5 
335.9679 ||| 3.69 0.1 Lu 335.958 0.5 243.5159 [I| 5.87 0.05 
336.1270 T| 3.68 0.02 Tb 336.124 1 2452136 [| 5.08 0.5 
Ti | 336.1263 0.0005 250.6899 [| 4.95 | 0.01-0.03 |Co 250.6462 0.2 
Ni 336.1556 1 251.4334 [Í| 4.93 0.007 
336.3501 |I 0.7 Mo 336.3783 7 251.612 І| 4.95 0.003 Мо 251.6109 2-3 
336.8946 T| 3.68 0.1 Ti 251.600 10 
337.2151 I| 3.69 0.005 Rh 337.2254 5 251.921 I| 4.93 0.01 
Tb 337.236 5 Si 2524118 I| 4.92 0.01 
зе 337.8209 |I 1 Cr 337.8337 1 252.8516 || 4.93 0.01 V 252.8468 5 
Mo 337.8461 三 10 Sb 252.8535 0.5 
Th 337.8579 5 254.183 Tl 15.14 0.7 
Dy 337.843 10 2532378 I| 6.80 1-2 
337.918 П 0.1 НҒ 337.8928 210 257.713 І| 6.72 1 
Nb 337.9300 10 263.310 I| 6.62 0.5 
Cr 337.9371 3 288.1578 I| 5.08 | 0.03-0.05 [Th 288.1147 210 
342.9483 1 3-5 287.845 3 Cr 287.845 0.05 
343.5555 I 5 288.876 5 Cr 288.874 0.1 
349.8912 1 2-3 Er 349.9104 0.01 Ті 288.863 0.05 
Rh 349.8732 10 Ti 288.893 0.05 
Ru 349.8942 0.1 323.9638 T| 4.31 >10 Ее 323.9436 300 
Ho 349.908 07 Dy 323.959 7 
353.5729 I| 3.82 0.01 Ti 353.5412 0.7 Ti 323.966 0.07 
Tm 353.5520 0.5 Sm V 323.9834 10 
Hf 353.5545 0.7 324.717 5 
355.8538 3.49 0.01 Fe 355.8518 300 326.939 5 
356.7701 H| 3.47 0.007 330.6616 I| 4.24 7 Zr 330.6278 1 
357.2523 11| 3.49 |0.005-0.007| Th 357.2399 210 Fe 330.6354 150 
Zr 357.2473 0.05 332.1184 Ш 4.11 10 
W 357.2475 3 340.2463 T| 4.02 7 Fe 340.2262 150 
Mo 357.2592 3-5 Tb 340.233 1 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
яны | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 яны | 激发 1 iz : 
元素 电位 | = TUN 5 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Мат EeV w/% w/ 96 Атта Егеу wl% м/% 
Сг 340.2399 5 Re 346.4722 1 
Ti 340.2422 5 i 347.4887 П 6.61 0.7 Rh 347.478 0.5 
Zr 340.2523 7 233.198 II 5 
356.8258 П 3.96 1 236.424 П 10 
358.2683 П Т 238.706 П 5.74 5 
Sm |359.2595 П 3.83 1 240.063 П 3 
360.4276 П 3.93 5-7 241.6892 II 5 
360.9484 П 3.71 3 243.2701 П 5.86 5 
363.4271 П 3.59 7 248.8397 І 6.36 5 Бе 248.8148 100 
367.0503 П 3.48 5 250.1985 7-10 
369.3996 |I 3.35 7 253.2125 5.22 5 Co 253.2175 7 
235.4845 I 5.47 1 255.4907 5.40 5 P 255.93 5-7 
236.8226 П 5 W 255.5205 3 
242.1693 | 6.18 0.1 255.7109 I 6.30 7 Fe 255.7502 50 
242.9495 I 5.51 0.1 Mn 255.7537 7 
270.6510 I 4.78 0.01 257.737 5.30 2 
276.1776 1 4.91 7 258.4027 П 3 Nb 258.3986 0.7-1 
281.3582 I 5.47 3 Ni 258.3995 10 
283.9989 | 4.78 0.07 Ті 283.980 7 258.4691 10 
Cr 284.0021 0.07 259.3660 П 5.33 3 Fe 259.3726 70 
285.0618 I 5.41 0.1 Mn 259.3729 0.01 
286.3327 1 4.32 0.1-0.2 | Mo 286.3121 0.7 Nb 259.3764 10 
Fe 286.3435 80 Ta |259.4247 II 5 
300.9147 I 4.33 0.07-0.1 |Fe 300.9092 60 259.5586 П 4.77 10 Mn 259.561 7-10 
$n 303.2775 I 6.21 1 259.6450 П 5.10 5 
303.4121 І 4.30 |0.03-0.05|ТҺ 303.4069 5 260.3573 П 5.53 1-2 |Mn 260.3719 5 
Cr 303.4190 5 Fe 260.9504 80 
V 303.4822 0.07 260.7840 П 7 У 260.798 10 
317.5019 І 4.33 0.03 Ті 317.480 7 263.379 6.96 10 Мо 263.3507 210 
Но 317.486 0.5 263.5583 П 1-2 |Ті 263.5633 210 
Мо 317.5049 2 НҒ 263.579 5-7 
3262328 I 4.87 0.05 Mo 326.2188 5-7 Fe 263.5808 200 
Os 326.229 10 264.4598 П 6.26 5 Ті 264.4264 10 
328.351 П 0.1 Mo 264.4353 0.7 
333.0594 4.79 0.5-1 Мо 333.090 10 V 264.4355 10 
Mn 333.067 07 264.5100 I 6.29 三 10 
335.2435 0.1 264.677 І 5.37 10 Мо 264.6488 1 
336.6333 5.53 3 Ni 336.6168 2 Ni 264.7056 >10 
338.0711 П 6.61 0.5 Ni 338.0574 0.5 265.1221 П 5.22 5 Mn 265.0994 7 
La 338.0910 0.05 Nb 265.1112 3 
5 Nb 338.0938 1 Hf 265.1165 5 
346.4457 П 6.62 0.02 Yb 346.437 0.5 Ge 265.1275 0.1 
Er 346.4536 1 265.3274 I 4.91 5 Mo 265.3349 0.7 
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| 230 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 [7X | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 | 激发 | 检 元 
元素 р Bel к^ 元素 z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Атта Е/еу w/ 96 ю/% Ainm Е/еу wl% ю/% 
W 265.3567 10 291.896 П 6.38 7 Mo 291.8828 5 
Cr 265.3586 0.3 293.2695 5.74 三 10 |V 29323233 
266.5935 П 7-10 Th 293.252 1 
267.449 三 10 In 293.2624 1 
267.5901 T| 5.18 2 Nb 267.5944 3 Nb 293.2662 10 
Au 267.595 0.05 Cr 293.2705 5 
268.006 П| 5.33 3 Nb 268.0075 5 293.3550 I 4.22 7 V 293.3835 210 
268.0665 П 3-5 Cr 293.3970 3 
268.511 Il! 4.62 1 Hf 268.522 >10 294.0215 I 5.54 7 Mo 294.0101 7 
268.924 I 3 Cu 268.930 1 Hf 294.0772 5 
269.4759 I| 5.35 3 Co 269.4680 0.7-1 295.1918 I 4.44 10 Lu 295.169 0.5 
270.280 7 Ti 295.2081 0.1 
270.9274 Ш 5.78 3-5 |Fe 270.9056 100 295.299 П 5.40 5-7 |Eu 295.268 5 
271.4674 I| 4.56 7 Co 271.4418 1 Ho 295.311 0.7 
273.625 I| 4.77 10 295.684 П 6.14 7 Мо 295.6902 3 
275.2489 Ш 4.83 3 296.3322 4.43 | 7-10 |Mo 296.3794 5 
276.1676 Ш 4.62 3 Mo 276.1533 10 296.5133 4.18 1 Fe 296.5037 50 
Fe 276.1813 200 297.626 П 5.74 5-7 
Ег 276.1905 5 301.0844 П 4.76 5-7 |Ра 301.068 7 
277.183 6.70 3 304.206 П 4.58 3 Fe 304.2022 100 
271.5871 I| 4.46 10 У 277.577 7 V 304.2264 5 
Та |278.4967 T| 5.15 3-5 |Mo 278.4992 1 Ta Pt 304.2627 2 
279.1370 T| 5.10 5-7 |Mo 279.1540 7 304.2439 T 
279.7760 I| 6.19 3 Nb 279.7693 5 305.2534 П i Mo 305.2320 7 
Th 279.7740 5 Dy 305.2324 7 
У . 279.7195 S 305.6615 П 6.19 5 У 305.6334 5 
281.7101 5.61 5-7 |Mo 281.7510 3-5 Ce 305.6334 7-10 
282.8579 Ш 8.26 5 Fe 282.8634 80 Lu 305.672 0.02 
284.351 ІП 6.61 7 Cr 284.3252 0.01 Ti 305.6740 3 
Fe 284.3632 100 308.2447 10 Mo 308.2220 5-7 
284.4463 T| 4.48 3 Zr 284.4579 5 Al 308.2155 0.003 
Nb 284.46 10 V 308.2523 5 
285.0985 5.04 5 Mo 285.0674 7 Co 308.2844 7 
285.2355 T| 6.60 10 Hf 285.2012 3 308.776 П 5:22 5-7 |Мо 308.7621 0.2 
Mg 285.2129 0.007 Cr 308.7884 3-5 
Fe 285.213 $80 Ti 308.8025 0.01 
286.741 ІП 6.55 7 Ho 286.7648 0.01-0.02 312.7765 П 5.17 3 Nb 312.7526 0.2 
287.7686 T| 5.51 7 V 287.7688 5 Ti 312.7883 10 
Sb 287.7915 1 313.5893 П 5.16 T 
Cr 287.7978 3 313.029 I 7-10 |Ce 313.0344 1 
288.1232 F Ho 313.038 1 
290.2046 I| 5.92 7-10 |Ті 290.194 三 10 Be 313.0416 0.0001 
290.4074 I| 5.58 10 314.2955 П 5.15 | 7-10 |La 314.2762 3 









































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 231 | 
өле | 激发 | 检 出 限 | 干 护 元 素 及 干扰 限 өне | 激发 | 检 出 限 | 干 抗 元素 及 干扰 限 
元 素 š 电位 | % лж 2 电位 | mm 
Аат Е/еу wl% w/ 96 Ат Е/еу %»/% w/l% 
327.4458 210 Hf 313.9635 5-7 
327.4947 T| 4.18 5 Vv 313.9745 0.5 
331.1162 1| 444 5 Mo 313.9871 >10 
331.8840 I| 4.43 7 Nb 331.8984 5 314.667 II a Vv 314.6812 3 
Zr 331.9025 >10 314.821 3 Ti 314.8036 02 
333.1007 I| 524 3-5 Mo 333.090 10 Mo 314.8179 10 
Sc 333.107 0.1 317.466 II 1 
т 333.2411 І| 4.86 7-10 318.054 II 1 
337.9515 T| 4.18 7 319.956 II 0.5 
339.8327 | 7 321.893 П 0.3 
343.0938 T| 4.01 3-5 Tm 343.020 1 321.995 II 0.1 Fe 321.9810 
344.6916 T| 5.17 7 Dy 344.6001 0.5 323.003 II 2 Mo 322.9710 2 
K 344.6722 >10 323.106 II 2 Ti 323.1315 1 
357.3438 T| 4.93 7-10 |Nd 357.3183 2 Fe 323.0967 200 
V 357.3516 5 325.234 II 0.5 Ті 325.1991 0.07 
Ir 357.3724 0.01 Mo 325.233 7 
289.141 5 Ті 289.1066 3 326.810 3 Os 326.7945 3 
Th 289.1254 10 V 326.7742 0.02 
Mo 289.1275 5 Mo 326.893 7 
Mn 289.1321 5 327.419 II 7 Ті 327.5293 10 
Yb 289.138 0.3 Ta 327.4947 5 
V 289.1642 0.07 328.028 0.3 Dy 328.010 1 
304.497 II 5 m Fe 328.0261 150 
305.324 II 1 Fe 305.344 50 Hf 327.998 3 
V 305.389 1 Er 328.022 1 
307.005 II 1 Ti 327.9995 0.7 
307.260 II 1 Er 307.252 01 328.140 II 0.5 Mo 328.2909 7 
Hf 307.2877 5 Ho 328.307 1 
Dy 307.2920 10 328.504 II 0.1 Mo 328.5024 7 
307.886 II 0.3 Ti 307.8645 0.002 V 328.5024 5 
E Th 307.8832 1 Zr 328.5004 5 
308.236 II 0.5 Th 308.2176 7 328.755 П 3 Mo 328.7202 5 
Mo 308.2220 5 Ti 328.2655 0.01 
Al 308.2115 0.005 329.307 II 0.1 
V 308.2523 5 329.866 II 3 
308.958 II 0.7 Ti 308.9401 0.07 330.780 1 
Co 308.9595 7 332.115 II 0.7 Ho 332.111 2 
Er 308.9686 10 Sm 332.1184 10 
310.297 II 2 Er 310.2686 10 Mo 332.0902 2 
Ta 310.335] 三 10 Th 332.1453 5 
311.362 5 Er 311.3536 0.5 Be 332.1343 0.0005 
V 311.3567 1 332.440 H 0.03 |Fe 332.4537 80 
311.726 5 Mo 311.7545 2 Nb 332.4660 5-7 
313.964 II 3 Sc 313.964 3 332.908 II 0.5 Mo 332.925 2 
































8118 











| 232 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | “干扰 元 素 及 干扰 限 өне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
ЖЯ, ^um | 电位 wm m. TE 电位 | „у Bur 
EileV Ei/eV 
Fe 332.8867 342.034 II 1 Mo 342.0037 >10 
334.042 П 0.1 Ti 334.9406 0.0005 Er 342.0183 2 
Nb 334.9348 5 Nb 342.0630 3 
336.124 1 C 336.109 345.406 II 0.3 Nb 345.397 2-3 
Sc 336.1270 0.02 Er 345.4318 3 
Tm 336.1213 0.05 Yb 345.407 0.7 
Ni 336.1556 1 346.803 II 1 Th 346.8221 7-10 
Ti 336.1213 0.001 Nb 346.8127 =10 
336.424 0.5 Ho 336426 2 347.282 II 0.3 Ni 347.2545 0.1 
337.014 0.7 Nb 337.0158 0.7 348.017 II 3 Nb 348.0213 7 
Mo 336.9931 7 348.280 5 Mn 348.2909 1 
Os 337.0202 >10 Nb 348.2951 2 
337.150 П 1 Ti 337.1454 0.1 350.084 II 0.5 Ni 350.0852 10 
Mo 337.1692 5 350.745 II 0.5 Th 350.7522 3 
Dy 337.176 3 Lu 350.739 0.007 
337.441 5 Ho 337.426 | 350.917 II 0.01 |Ru 350.9201 0.05 
Er 337.4170 0.2 Zr 350.9323 >10 
Nb 337.4090 2 Ho 350.935 3-5 
Tm 337.451 1 351.976 П 0.7 Ni 351.9766 1 
337.503 П 0.5 352.366 II 0.1 Co 352.3434 0.2 
337.886 П 0.7 Tb Nd 352.3625 5 
Tb 338.015 5 Mo 338.0215 2 353.794 П 1 У 353.8241 210 
Ті 338.0280 0.01 354.024 II 0.07 |Hf 356.1664 0.7-1 
338280 П 2 Cr 338.2683 0.1 Ті 356.1575 7-10 
Ас 338.2891 0.007 355.976 1 
340.233 П 1 Fe 340.2262 150 356.851 II 0.5 Sm 356.8288 2 
Cr 340.2399 5 357.920 II 0.2 
Ti 340.2422 5 359.638 II 1 Mo 359.6351 7 
Sm 340.2463 7 Rh 359.6194 1-2 
Zr 340.2523 7 Bi 359.6110 =10 
340.424 2 Mo 340.4342 5 Ti 359.6052 2 
Fe 340.4359 50 Ru 359.6179 5 
V 3404425 >10 359.806 2 
Hf 341.0171 0.5 360.044 II 0.2 
Nd 341.0234 2 362.650 II 7 
Zr 341.0248 1 364.166 П 1 
Но 341.025 0.5 365.040 П 0.2 
Mo 341.062 3 365.488 II 0.7 
Dy 341.072 2-3 365.888 II 0.2 
341.376 П 0.7 Hf 341.374 10 367.635 II 0.01 
Dy 341.3794 0.3 367.956 0.3 
341.772 2 Er 341.7638 2 368.226 II 0.3 
Nd 341.7525 7 Te 238.325 5.78 3-5 
Fe 341.7843 100 238.576 I 5.78 3-5 









































第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 233 | 
әне | 激发 | 检 出 限 | ”干扰 元 素 及 干扰 限 өне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
R rc | wI% meal gr 电位 уо wi% 
Е/еу EileV 
Te |276.967 I 5.78 210 Nb 291.0587 0.3 
255.520 10 291.9842 П 4.80 210 |Но 291.959 1 
256.436 M 6.0 2 Tb 256.431 2 Hf 291.9594 2 
256.5597 5 Os 291.9794 7 
251.1612 2 Nb 257.1326 5 292.505 H 3 Zr 292.4792 3 
Zr 257.1391 0.7 Eu 292.5035 7 
Hf 257.1670 1 Ta 292.5265 10 
259.705 П | 477 10 292.8256 П 5.27 5 Но 292.929 2 
272.933 П | 5.66 7 Мо 292.9493 210 
275.2172 H| 4.69 5 Zr 275.2206 3-5 293.252 Ш 4.9 1 У 2932323 3-5 
Ta 275.2295 5 In 293.2624 1 
276.8848 I| 5.24 2 V 276.8556 0.7-1 Nb 293.2662 7-10 
Ni 276.8785 10 Ta 293.2695 210 
Fe 276.8934 200 Cr 293.2705 5 
271.4515 IH 7 V 277.1404 5 294.2862 П 3 Ti 294.313 7-10 
Nb 277.1404 10 Th 294.2862 3 
271.4072 7-10 |Hf 277.4016 2 296.8685 П 5 Mo 296.8774 0.7-1 
V 271.4276 5 Hf 296.8812 0.5 
Fe 277.4691 50 297.864 Ш 4.3 0.7-1 | Мо 297.8609 5 
279.7740 П | 4.98 5 Ta 279.7760 3 298.1362 5 V 2981201 1-2 
Fe 279.7775 80 Fe 298.1446 200 
V 279.7795 7 Th 298.8234 П 4.69 5 Mo 298.7920 3-5 
Th 283.232 [| 4.89 0.2 Mo 283.2073 5 V 298.8021 3-5 
Ti 283.2160 3 Cr 298.8649 2-3 
Fe 283.2436 200 299.3803 П 4.91 1 Bi 299.3342 2-3 
Сг 283.246 0.1 Мо 299.3515 5 
284.2815 H| 4.55 7 Nb 284.2648 0.7 299.5270 5 Cr 299.5103 1-2 
Ta 2842815 三 10 299.9093 П 2 
285.1261 H| 4.53 7 Ti 285.1102 3 302.6580 II 5 Co 302.6371 7 
Hf 285.1206 2-3 Fe 302.6461 200 
Cr 285.1356 0.07-0.1 Cr 302.6647 0.3 
286.137 7 303.4069 II 5.13 5 V 303.3822 0.07 
287.0413 H| 4.55 3 Cr 287.0436 0.1 Sn 303.4121 0.05 
V 287.0547 5-7 Cr 303.4190 5 
288.4295 4.85 3 Ti 288.4107 5 303.5113 П 7 Nb 303.495 2 
288.5045 П 2 V 288.4785 0.2 Mn 303.5365 3-5 
Mn 288.5125 210 304.9095 I 4.62 5 V 304.8892 5 
288.7821 П 3 Fe 288.7807 60 Dy 304.9133 10 
289.671 5.50 1 Mo 304.929 5 
289.893 M 4.4 0.5 Hf 289.8709 | Ho 304.938 2 
Bi 289.8975 1 306.0182 II 7 Dy 306.000 2 
291.0597 H| 4.77 10 Ho 291.035 1 Ta 306.0289 210 
Er 291.0357 0.03 306.1703 II 7 Er 306.1683 7 
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| 234 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 [IE | 检 iss : 
元素 5 Bel 26 元素 5 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
¿mm Е/еу ю/% ю/% Аат EyeV wl% wl% 
Co 306.1819 0.7~1 Dy 314.6165 5 
306.3026 3 Ce 306.3010 1 V 314.6230 2 
Nb 306.3130 10 314.8040 3 
V 306.3247 0.7 315.4730 4.76 1 Co 315.4678 0.5 
306.7734 1 Mo 306.7642 5-7 Nb 315.4815 3 
Bi 307.6716 0.005 316.2836 5:12 10 Ti 316.2570 0.003 
307.0821 5 Mo 307.0619 1 Hf 3162611 2 
307.2120 1 Ті 307.2107 0.02 Dy 316.2824 1 
Co 307.2344 5 317.5730 4.73 Fe 317.5447 200 
Er 307.252 0.1 318.0199 4.08 | 0.7-1 |1 318.0174 5 
307.8832 4.53 0.7 Ti | 307.8645 0.002 Fe 318.0226 300 
Tb 307.886 0.3 Nb 318.0290 0.07 
308.022 1 Nb 308.0350 0.7-1 318.8188 1 
308.2176 7 Er 308.208 210 321.6625 4.9 0.7 Cr 321.656 0.1 
Al 308.2115 0.005 Dy 321.663 0.5 
Mo 308.2220 5 Ho 321.667 7 
Tb 308.236 5 ү, 321.6682 0.03 
308.335 5.35 5 V 308.3214 7 322.1293 4.3 0.3 Ce 322.170 5 
Fe 308.3742 500 Ho 322.142 3 
308.8473 4.92 5 Tb 308.843 5 Dy 322.150 2 
309.796 4.9 1 Mo 309.7689 10 322.5359 5.05 5 Dy 322.508 7-10 
Th 310.2666 4.75 7 Ho 310.268 2 Th 322.8969 4.75 1 Zr 322.8810 3 
Er 310.2686 >10 323.2123 4.9 2 V 323.1950 7 
310.5053 5 Dy 310.5001 7 Tb 323.200 1-2 
Ti 310.5084 0.1 Er 323.2026 1 
310.7029 4.83 10 Er 310.6787 2 Os 323.2055 5 
310.8298 1 Ho 310.833 2 Ti 323.2280 0.07 
311.0022 4.81 7 Ti 311.0095 0.1 323.5843 4.60 5 Dy 323.590 1 
Sc 311.0238 0.5 323.8118 2 Er 323.7978 ОЛ 
311.235 4.9 1 Er 311.203 0.7 Nb 323.8024 5 
Ti 311.205 3-5 Mo 323.8399 1-2 
Mo 311.2124 7 V 323.7874 0.5 
311.6476 7 Tb 311.6288 2 325.6273 7 In 325.609 0.005 
V 311.6476 7 Mn 325.6173 07-1 
Fe 311.6590 150 Mo 325.6210 7 
As 311.663 10 Dy 325.625 1 
311.9484 4.45 2 Fe 311.9494 80 325.7935 10 Cr 325.7822 3 
Tb 311.962 5 V 325.7889 3 
312.2962 4.73 2 Er 312.265 0.03 Tm 325.804 0.1 
Ѕс 312.2954 1 326.2671 4.56 | 7-10 | ру 326.279 1 
ТЬ 312.305 5 Ег 326.280 1 
312.4388 4.73 1 ТЬ 312.454 5 Fe 326.2892 80 
313.9307 3 328.2610 4.76 210 | Er 328.6754 5 
314.6041 4.70 1 Tm 314.616 0.1 Fe 328.6755 400 
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第 三 章 “原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 | #5 | 检 is : 
e" а aa а 元素 zs & sa шшш 干 扩 元 素 及 干 扩 限 
Атта EeV w/% w/l% Аат Е/еу wl% w/ 96 
329.059 M| 4.3 0.5-0.7 |V 329.0238 10 346.8221 |I 10 Tb 346.803 0.3 
Cu 329.0544 7 Nb 346.8127 三 10 
Mo 329.0823 2 Nd 346.816 0.5-0.7 
3292518 H| 4.58 3 Mo 3292312 0.5-0.7 Dy 346.8435 3 
Fe 329.2590 150 351.1674 5 
330.049 M| 4.9 1 353.875 Ш 6.0 3 
331.025 П | 4.52 3 ті 357.5323 5 
331.3650 M| 4.4 0.7 Sc 331.3539 0.1 360.1040 1 5 
Mo 331.3624 3 360.3208 3 
Er 331.3653 1 362.5628 П 4 
331.4831 П 7 Cr 331.4563 0.7 362.5940 7 
Fe 331.4742 200 365.9513 4.52 1 
332.1453 I| 4.24 5 Mo 332.1196 10 367.6694 7 
Tb 332.115 0.7 374.119 І 3.50 0.5 
V 322.1538 5 251.60 9.70 2 Si 251.6123 0.003 
Ti 332.1700 0.07 252.78 Ш 9.65 1 У 252.7903 5 
332.513 I| 4.24 1 Nb 252.7920 7 
336.1739 П 7 V 336.1508 5-7 253.1251 П 5.03 1 Hf 253.1193 7 
Ta 336.1640 7 253.587 П 5.00 7 
Cr 336.1770 0.7-1 254.002 Ш 9.61 5 
336.4698 10 Er 336.443 0.03 255.5987 1 5 Sc 255.5799 0.05 
337.039 10 Tb 337.014 0.7 258.0817 10 
m Nb 337.0158 5 264.1099 I 4.69 2. Mo 264.115 7 
Os 337.0158 7 264.4264 | 4.71 10 Fe 264.400 150 
Er 337.059 1-2 Mo 264.4353 0.7 
337.1800 10 V 264.4355 10 
337.8579 5 Sc 337.8209 0.7 Mn 264.4353 0.7 
Cr 337.8337 1 Ta 264.4598 5 
Dy 337.843 10 di 264.6637 I 4.73 7 Nb 264.6258 1 
Fe 337.8685 80 Ta 264.677 10 
339.204 H | 3.85 1 Er 339.199 0.1 275.170 П 8.41 3 Hf 275.1812 3 
340.2031 5 Ho 340217 2 276.482 П 5.56 5 
Fe 340.2262 150 280.061 П 8.30 7 Та 280.0572 210 
341.8931 5 Сг 280.0771 0.1 
342.7995 3 280.2500 I 5.32 7-10 [Mo 280.2354 7-10 
343.1816 5 Mg 280.2695 0.002 
343.4000 I| 3.84 5 Co 280.2706 5 
343.5979 H| 3.60 5 Cr 343.6187 0.7-1 280.501 П 8.08 3 
343.8953 I| 5.25 5 Yb 343.884 2-3 281.0302 I 8.10 1 V 281.0269 1 
Mo 343.8871 5-7 281.7866 П 8.12 0.7 
Dy 343.8952 0.02 282.8150 П 8.14 0.7 
343.9714 П 5 282.89 П 8.05 0.2 !Fe 282.8634 80 
346.2855 H| 4.78 7 Co 346.2808 0.07 Ta 282.8634 80 
346.3722 11| 522 7 283.2160 I 3 Mo 283.2073 5 
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| 236 分 析 化 学 手 朋 3A 原子 光谱 分 析 











24m | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 яны | 激发 | 检 Е : 
2^ а A |Ë 元素 Бы а $e | 检 出 限 | 干 护 元 素 及 干扰 限 
Мат Е/еу м/% м/% lnm Е/еу w/ 96 м/% 
Th 283.2319 0.2 304.6685 II 5.23 2 
Fe 283.2436 200 305.6740 II 5.21 3 Ta 305.6615 5 
Cr 283246 01 Lu 305.672 0.02 
283.930 H | 8.12 7 Sn 283.9989 0.07 305.8090 II 5.23 0.07 |Lu 305.790 0.01 
Cr 284.0021 0.05 305.974 П 5 
284.1938 П | 4.97 0.5 Мо 284.215 2-3 306.3280 П 7 
285.1102 [| 5.56 3 Hf 285.1206 3-5 306.6354 П 0.01 |Th 306.621 10 
Cr 285.1356 0.1 V 306.6375 0.5 
285.624 H | 8.09 2 307.1242 П 5.21 0.7 Nb 307.156 3 
286.199 II 1-2 Hf 286.1696 0.7-1 Dy 307.1920 1 
286.8742 П 7 Nb 286.8525 0.5 307.2107 П 4.07 0.02 !Zn 307.2062 10 
Ta 286.8651 7-10 Co 307.2344 5 
W 286.8729 10 Er 307.252 0.1 
Fe 286.8871 60 307.2971 П 4.04 0.005 |Со 307.2664 3 
287.004 5-7 Zr 286.9811 7 Hf 307.2877 5 
Hf 286.9825 210 Dy 307.2971 10 
Vv 286.9961 1 307.5224 П 4.04 0.005 
Th 286.9927 三 10 307.8645 П 4.06 0.002 |Т» 307.886 0.3 
287.7436 П | 5.42 0.5 Fe 287.7301 125 Dy 307.835 5 
Ta 287.7685 7 Fe 307.843 50 
V 287.7688 5 Th 307.8832 1 
di 288.4107 П | 5.42 0.1 Th 288.4295 3 ú 308.8025 П 4.07 0.01 |Та 308.776 5-7 
288.863 10 Nb 288.8833 1 Cr 308.7884 3-5 
288.8932 5 308.9401 П 5.90 0.07 |Tb 308.958 
290.194 II 三 10 |Ta 290.2046 7-10 309.7186 II 5.23 0.5 Ni 309.7122 1 
293.1261 П | 8.10 5 Nb 293.1469 3 Nb 309.7122 2 
Zr 293.1060 三 10 Tm 309.697 10 
Cr 293.0853 5 Mo 309.7201 10 
293.617 П | 8.05 3 Tm 293.5997 0.5 310.3804 П 5.88 0.05 |Dy 310.3839 5 
Th 293.6194 10 310.5084 П 5.21 0.1 Dy 310.5001 5 
Zr 293.6808 三 10 310.6234 5.23 0.02 
293.870 H | 8.06 3 311.0673 5.21 0.7 Mo 311.0644 3-5 
294.1995 4.21 0.7 Nb 294.1543 0.1 V 311.0706 0.01 
Ho 294.205 3 311.2050 П 5.20 3-5 |Er 311.203 0.7 
294.547 H | 8.09 1 Er 294.5280 2 Mo 311.2124 7 
294.8255 1 4.22 3 Th 311.235 1 
295.2081 П 三 10 |V 295.2075 0.1 311.4002 I 三 10 |Pd 311.4040 1 
295.476 П | 8.51 1 Со 295.474 1 Та 311.3903 210 
Бе 295.4655 70 Ni 311.4124 10 
295.899 П | 8.48 1-2 Fe 311.4293 80 
300.0868 I 4.18 7 Cr 300.089 0.01 311.7669 |I 5.20 0.1 Mo 311.7545 >10 
301.7187 П | 5.69 0.7 Tm 301.710 1 311.980 H 5.20 0.05 
Os 301.7247 2 312.1599 II 7 Pd 312.1571 7-10 
302.9730 I| 5.66 0.5 Dy 302.9826 3 Dy 312.189 7 



































原子 发 射 光 谱 分 析 概述 237 | 








分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 оны | 激发 干扰 元 素 及 干扰 限 
元 素 ішің Е 元素 2 电位 ІНІН w/% [ER 
A/nm Е/еу wl% wl% A/nm Е/еу wl 96 
313.0800 ІП 3.97 0.1 Ce 313.0344 1| Fe 323.4611 125 
Ta 313.0578 7-10 323.612 H 0.05 
Nb 313.0786 0.01 323.6573 11| 3.86 0.0007 Fe 323.6223 200 
Er 313.107 5 Nb 323.6430 0.3 
314.3756 ІП 3.97 0.7 Fe 314.398 150 Zr 323.6578 10 
Dy 314.3831 3-5 Dy 323.663 3-5 
314.8036 [| 3.94 | 0.1-0.2 | Mo 314.8179 10 Tm 323.6797 0.3 
Mn 314.8179 5-7 Mn 323.6778 1-2 
Tb 314.821 3 323.9038 П| 3.84 0.001 Fe 323.9436 300 
315.2251 T| 4.06 0.1 Nb 315.2159 1 323.9664 I| 4.91 0.07 Fe 323.9436 300 
316.1205 T| 4.04 0.05 V 316.1371 10 Dy 323.959 7 
316.1774 I| 4.04 Fe 316.1949 150 Sm 323.9638 三 10 
316.2570 T| 4.06 0.003 (НҒ 316.2611 2 V 323.9834 10 
Fe 316.2800 100 324.1986 H| 3.83 0.001 
Dy 316.2824 1 324.8602 4.87 0.003 Mn 324.8516 3 
Th 316.2836 10 Th 324.8892 10 
316.8521 H| 4.07 0.003 324.9370 П 3 La 324.935 0.01 
319.0874 Ш 4.97 0.002 |Ho 319.097 1 Tb 324.942 
V 319.0678 0.03 325.1911 3.83 0.07 Pd 325.1640 2 
Sc 319.0005 0.5 V 325.1870 1 
Nb 319.1096 0.5 Dy 325.119 2 
. 319.9915 [| 3.92 0.05 Fe 319.9994 200 . Tb 325.134 0.5 
" Hf 319.9994 5 ш 325.2914 T| 3.84 0.005 Fe 325.2926 50 
320.2538 | 4.95 0.01 V 3202381 3 Mn 325.2948 5 
321.4750 T| 3.91 1 Mo 321.4442 5 325.4250 I| 3.86 0.01 Nb 325.4067 0.5 
Dy 321.4636 5 Co 325.4206 2 
V 321.4750 2 Lu 325.431 0.01 
Tb 321.501 3-5 Fe 325.4363 150 
321.7060 3.88 0.01 Mn 321.6946 210 326.161 I| 5.03 10.001-0.002| Tm 326.166 0.7 
Hf 321.6305 7 Nb 326.1695 0.5 
321.8270 T| 5.42 0.07 326.3686 I| 4.96 1 Nb 326.3366 0.5 
322.2842 | 3.86 0.01 Mo 322.290 5 Ta 326.3404 5 
322.4241 T| 5.42 0.07 327.2080 ІІ 5.01 0.2 Dy 327.2073 7 
322.8605 ІП 4.92 0.07 Zr 322.8810 7 Zr 327.2222 3-5 
322.9193 Ш 3.84 0.1 Ta 322.9236 10 Ce 327.2253 5 
322.9423 Ш 4.97 0.1 327.5293 I| 4.86 10 Er 327.5442 2 
323.1315 П 1 Tb 323.106 2 327.6774 I| 4.96 3-5 
323.2280 T| 4.95 0.07 Er 323.2026 1 327.8290 I| 5.01 0.07 Ho 327.515 0.5 
Os 323.2055 5 327.8922 [| 4.68 0.05 Tb 327.904 1 
V 323.1950 7 Er 327.932 0.3 
Th 323.2123 2 Mo 327.8881 0.7 
Sb 323.2499 1 Lu 327.897 3 
323.4516 [| 3.88 | 0.0005 | Tb 323.450 5 Ho 327.826 1 














Ce 323.4495 7 




















Zr 327.8265 0.07 
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| 238 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 әне | 激发 |а ix i: 
元素 С Bel 5 元素 z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
A/nm Е/еу м/% ю/% тт Е/еу wl% м/% 
Fe 327.8734 60 Tb 336.124 1 
327.9995 0.7 Mo 327.944 10 Sc 336.1270 0.02 
Hf 327.998 3 Mo 336.1373 3 
Dy 328.010 1 336.6176 I 2 
Er 328.022 1 337.0439 [ 3.67 7 Os 337.0588 10 
Tb 328.0216 0.3 Nb 337.0158 5 
Fe 328.0216 150 Mo 337.0520 >10 
328.2329 5.00 0.1 Zn 328.2333 0.5 337.1454 1 3:72 0.1 Tb 337.150 1 
V 328.2533 0.7 Mo 337.1692 5 
328.7655 5.66 0.01 Tb 328.755 3 Dy 337.176 3 
Nd 328.741 10 337.2800 II 3.68 0.0005 |Er 337.2750 0.005 
Dy 328.7953 7 Pt 337.2791 5 
330.8806 3.88 1 Dy 330.889 0.5 Pd 337.3001 0.5 
330.9501 4.80 1 Mo 330.942 210 337.4352 П 7 Ho 337.426 1 
Tm 330.980 0.5 337.7585 1 0.1 
331.5324 4.96 1 338.0280 П 3.71 0.01 Mo 338.0215 2 
331.8025 3.86 1 Hf 331.7988 3 Tb 338.0015 5 
Ta 331.7928 7 Ni 338.0575 0.5 
332.1700 4.95 0.07 V 332.1538 5 338.376 П 3.66 0.001 Fe 338.3698 70 
Th 332.1453 5 Fe 338.3980 100 
332.2937 3.88 0.005 |Fe 332.2068 100 338.5946 1 3.70 1 
ú 332.6765 3.84 |0.07~0.1|Dy 332.642 3 Ti 338.7837 П 3.68 0.01 Zr 338.7872 3 
Co 332.6564 5-7 Nb 338.7926 10 
Zr 332.6414 5 Co 338.8173 0.7 
Nb 332.6619 7 338.8755 5 Dy 338.8863 3 
332.9456 3.86 0.01 Tb 332.908 0.5 340.2422 П 4.86 3-5 Ho 340.217 3 
Mo 332.9215 2 Cr 340.2399 5 
333.2112 0.07 Tb 340.2422 1 
333.5195 3.84 0.05 Th 333.5062 >10 Sm 340.2463 7 
Tb 333.542 3 Fe 340.2262 150 
334.1875 3.70 | 0.0007 |Dy 334.188 7 Zr 340.2523 7 
Fe 334.1905 80 341.6957 П 4.86 10 Ta 341.7026 10 
Nb 334.1974 0.5 344.4311 II 3.74 0.1 Nb 344.4279 5 
334.6728 3.84 0.7 Mo 334.6403 1 Tb 344.458 10 
Cr 334.6742 0.5 345247 |l 5.63 1 Th 345.2683 >10 
Nb 334.6750 5 345.6390 П 5.64 0.7 Dy 345.6566 0.7 
334.9035 4.31 0.001 |Mo 334.8940 10 346.1500 II 3.71 0.1 Ni 346.1652 0.1-0.2 
Cr 334.9072 7 347.7182 П 3.68 0.5 Dy 347.7074 0.7 
334.9406 3.74 | 0.0005 |Tb 334.942 0.1 Ta 347.7220 >10 
335.2071 5-7 Hf 335.2055 1 350.4892 П 5.42 0.01 Dy 350.4522 2 
Ho 335.208 2 351.0841 II 5.42 0.07 Bi 351.0853 10 
Sc 335.2048 3 352.0253 П 1 Dy 351.160 5 
335.4635 3.71 0.1 Co 335.4377 0.5 353.5412 1 5.56 0.7 Nb 353.5301 0.5 
336.1213 3.71 |<0.0005| Os 336.1149 1 Tm 353.5520 0.5 












































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 239 
分 析 线 “| 激发 рент | 干扰 元 素 及 干扰 限 яны | 激发 | 检 Ps : 
元素 2 电位 | Ro 元素 z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
A/nm Егеу м/% w/l% AInm EleV w/ 96 w/ 96 
Hf 353.5545 0.7 Ta 298.6807 7 
Sc 353.5729 0.01 301.465 2, 
357.3737 |l 7 Dy 357.3838 | 301.529 П 4.14 0.5 Сг 301.5510 0.5 
Er 357.3843 210 Sc 301.5364 0.5 
Mo 357.3882 7 Dy 301.5074 10 
359.6052 T| 4.06 2 Bi 359.6110 210 301.710 П 1 Dy 301.696 5 
Ru 359.6179 5 Ti 301.7187 0.05 
Rh 359.6194 1-2 Os 301.7247 2 
Ti |362.4825 I| 4.64 1 Ni 362.4733 210 305.073 П 0.5 V 305.0730 7 
363.5463 I| 3.40 3 Ho 305.073 2 
364.1331 | 4.64 1 Er 364.1269 2 Hf 305.0758 5-7 
365.3496 I| 3.44 0.7-1 Ni 305.0819 0.1 
366.2237 | 4.95 0.05 |La 366.2073 1 305.606 П 0.7 V 305.6334 3-5 
Cr 366.2161 0.7 306.642 10 
Nd 366.2263 5 307.3085 ШП 0.2 Ti 307.2971 0.005 
368.5195 I| 3.96 | 0.0005 Ho 368.516 0.5 Er 307.252 0.1 
Y 368.5903 0.5 308.702 П 2 Tb 308.678 5 
229.816 П 3 Co 308.6777 5 
245.172 I 7 Ni 308.7077 2 
246.895 II 10 309.697 П 210 Ni 309.7118 1 
253.07 Il! 14.30 0.5 Nb 309.7122 2 
258.014 1| 4.80 3 Co 258.0326 5 Tm Ti 309.7186 0.5 
ТІ |276.787 I| 4.48 0.5 Мо 309.7101 0.5 
291.832 І| 521 3 Tm 291.827 0.007 309.859 П 4.03 7 Мо 309.8465 10 
НҒ 291.8576 1 313.126 3.96 |0.02-0.03| Ве 313.1072 0.0002 
309.166 T| 13.39 1 Os 313.1115 7 
351.924 І| 4.49 0.1 Hg 313.1546 2 
352.943 1| 448 3 313.389 П 3.96 0.1 Nd 313.3603 10 
267.957 II 7-10 Мі 313.4108 0.5 
272.1192 II F Fe 313.4111 125 
279.7269 П 5 V 279.7018 7 314.489 П 1 Сг 314.5103 7-10 
U 279.7145 7 Dy 314.5222 5 
282.792 П 1-2 |Мо 282.7743 5 314.616 П 2 V 314.6230 3 
Ti 282.8150 0.7 315.007 7 Fe 315.0304 30 
286.022 П 0.3 V 286.9134 0.7 315.1035 I 0.1-0.2 | V 315.1322 3 
Tm Fe 286.9308 70 Mo 315.1630 5 
289.093 10 315.734 П 3.96 0.3 Мо 315.7328 5 
293.599 0.5 Ті 293.617 3 Fe 315.7040 100 
295.126 П 1 Mn 295.1160 3-5 316.244 2 
Nb 295.0878 0.03 316.819 1 Ta 316.8183 0.7 
296.587 П 1 Та 296.5920 7-10 316.989 2 
Cr 296.6051 3 317.282 П 3.94 0.1 Mo 317.2742 3 
298.652 П 0.7 Fe 298.6460 60 Ta 317.2874 10 
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| 240 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
өне | 激发 | еш | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 By : 
元素 电位 | Л 元素 5 电位 ЕНЕ | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Атта EeV w/l% wl% Атта Е/еу wl% wl% 
317.358 П 1 Но 317.379 0.3 Dy 344.1453 7-10 
323.544 П 3.86 0.5 345.366 П | 3.61 0.05 Со 345.3505 0.002 
323.6797 |I 4.94 0.3 Mo 323.075 7 346.221 П | 3.58 |0.007-0.01|Но 346.196 0.5 
Dy 323.663 3-5 Rh 346.2040 1 
Mn 323.6778 1-2 353.6570 H | 3.50 0.5 Fe 353.6557 200 
Co 323.7028 0.1 Tm [364.3652 П Mo 364.347 210 
324.0229 |I 0.7 Mn 324.0399 7 365.367 П 1 Со 365.3505 0.003 
Ег 324.0484 1 366.581 П 0.7 
Мо 324.0713 1 366.808 П 0.5 
324.153 3.83 | 0.1-0.2 367.8864 П | 4.48 0.3 
325.804 П 3.81 0.5 Но 325.806 1 370.026 П | 3.37 0.7 
Vv 325.7889 0.5 256.541 |I 2 
Th 325.8118 2 263.553 П 5 
Mn 325.8413 10 279.394 П 2 
Zn 325.856 0.02 279.7145 7 V 279.7018 7 
326.166 П 0.7 Та 326.1511 10 279.912 7 Бе 279.9286 100 
Ті 326.161 0.001 280.2157 7 Та 280.2071 7 
Nb 326.1695 0.5 288.826 П 0.7-1 Mo 288.8153 
326.663 П 3.83 1 Dy 326.6207 1 Fe 288.8093 80 
Tb 326.640 3 T V 288.8246 
Mo 326.6887 5 288.9121 2-3 Ti 288.8932 5 
m 326.741 П 4.90 0.7 Мо 326.7639 7 Nb 288.8833 
Sb 326.7502 07 290.6798 П 1 Ti 290.668 7 
У 326.771 0.02 290.8275 П 0.7-1 Nb 290.8243 0.5 
326.900 П 0.5 Оѕ 326.9209 10 Ті 290.814 10 
Ег 326.9411 0.5 311.935 П | 4.62 1 
328.340 П 0.5 Nb 328.3463 0.5 330.593 П | 3.75 2 
Rh 328.3573 5 343.7934 3-5 Zr 343.8230 0.03 
328.561 П 0.5 364.0948 0.3 Dy 364.080 1 
329.101 П 3.76 0.1 Мо 329.0823 2 250.6220 П | 6.04 7 Си 250.6270 10 
Но 329.096 2 Со 250.6462 0.2 
Fe 329.0989 80 252.790 П | 6.48 5 Ti 252.7985 10 
Dy 329017 7 252.8836 H | 6.46 5 Sb 252.8535 0.5 
330.245 II 3.79 0.3 Na 330.2323 >10 Co 252.8967 0.1 
Zn 330.2588 0.5 264.0855 H | 8.98 10 C 264.058 
Mo 3302716 7 264.2270 2 
330.980 II 0.5 Mo 330.942 7 V |264.4355 8.99 7 Ti | 264.4264 10 
Ti 330.9501 1 Mo 264.4353 0.7 
336.261 II 3.72 0.07 Dy 342.5015 3 Ta 264.4598 5 
Fe 342.5015 40 264.584 П | 6.48 Э, 
Но 342.535 0.3 266.3248 П | 9.05 5 Со 266.3529 0.3 
342.997 П 0.5 Pb 266.3166 0.5-1 
343.120 П 4.70 1 Та 343.0938 3-5 267.2004 П | 4.65 1 Сг 267.1809 0.5 
344.151 П 3.63 0.1 Ра 344.1396 0.5 МЬ 267.1931 1-2 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概述 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 өне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
元 素 | ns A 元素 = |a | Eus 
Аат ЕЈеү wl% w/ 96 Атта Е/еу wl% ю/% 
Мо 267.1834 10 284.7572 T| 6.86 5 
267.7802 П | 4.63 1 Мп 267.7846 210 284.905 ІП 6.02 7 Hf 284.9208 1-2 
267.8568 П | 4.65 3 Zr 267.8632 1-2 285.0686 7 
Ru 267.8758 5 285.4336 6.86 1 
Cr 267.8792 02 285.5491 [| 4.34 7 
Та 267.8804 10 286.4517 7 
267.9322 [| 4.65 1 Fe 267.9062 200 286.9134 T| 6.84 1 
Ni 267.9241 210 287.7688 I| 6.10 5 Ti 287.7436 0.5 
268.287 H | 4.63 3 Ta 287.1686 7 
268.7956 П | 4.65 0.1 Mo 268.7993 0.5 Sb 287.7915 1 
268.8715 П | 4.65 5 Cr 287.7978 3 
268.9876 П | 4.61 3 287.9163 T| 4.65 5 Mo 287.9047 0.5 
269.0786 П | 4.62 3 Ni 269.0640 10 W 287.9107 5 
Cr 269.100 0.1 288.003 П| 4.65 1 
269.7745 1 5.97 7 Cr 269.750 3 288.2501 I| 4.63 0.5 Ta 288.2332 10 
269.8378 10 Er 269.8392 Mo 288.2378 10 
Cr 269.8403 0.1 288.4785 I| 4.62 0.2 Th 288.5045 2 
270.0936 П | 4.63 0.7 Cr 270.0963 288.8246 ПІ 6.11 1 Mo 288.8153 1 
270.2189 П | 4.61 2 Mo 270.1417 1 U 288.826 1 
Nb 270.2196 5 288.9621 ПІ 4.61 0.7 Mn 288.958 01 
270.6169 T | 4.60 1 Hf 288.9619 7-10 
271.5686 I| 4.60 1 Nb 271.5344 3 289.1642 ПІ 4.62 0.07 Mn 289.1321 5 
у Мп 272.8608 3-5 V Үр 289.138 0.3 
Mo 272.8704 7 Tb 289141 5 
276.0124 П 5-7 Ta 289.1843 10 
276.0698 П | 6.87 3 Mo 276.0526 210 289.2659 T| 4.63 0.05 Mn 289.2392 1-2 
276.5668 П | 9.11 1-2 Ti 276.565 7 Ее 289.2483 40 
276.6455 П | 6.16 5 Co 276.6221 7-10 Mo 289.2812 2 
Cr 276.6540 0.007 289.3320 ПІ 4.65 0.05 
Rh 276.6840 210 289.6211 П 1 
271.1404 П | 9.08 三 10 |Nb 271.165 5 290.307 I| 4.59 0.7 
Th 277.6515 7 290.6457 I| 4.60 0.07 
271.4276 П | 6.02 5 Hf 277.4016 2 290.746 П| 4.63 0.1 
Th 277.4072 7-10 290.8817 I| 4.65 0.02 Os 290.9061 0.5 
Fe 277.4691 50 Mo 290.9116 0.7 
Ho 277.470 5 291.001 П! 4.59 0.1 
277.577 П | 6.84 T Ta 277.5877 10 291.0389 I| 4.58 0.5 Nb 291.085 2 
271.1133 1 | 6.16 3 Er 291.0357 0.05 
279.7018 6.46 7 U 279.7145 7 Nb 291.0587 0.3 
Тт 279.7269 5 Lu 291.139 0.005 
279.8758 П | 6.48 3 291.9992 | 4.60 2 Hf 291.9594 2 
279.945 П | 6.10 3 Os 291.9794 7 
280.3467 I| 6.10 3 Th 291.9842 210 
281.0269 П | 6.68 1 Ho 280.999 10 292.0385 ПІ 4.58 0.3 Fe 292.0690 80 
Ti 281.0302 1 292.4025 I| 4.63 0.01 Mo 292.3793 0.1 
281.7500 6.66 7-10 Ее 292.3852 70 
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| 22 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 “| 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 әне | 干扰 元 素 及 干扰 限 
元 素 3 | 5 ds 元素 = | 电位 | 检 出 限 w% ds 
Лат Е/еу wl% wl% 2/nm Е/еу wl 96 
292.4644 П | 4.61 |0.01-0.02|ТЬ 292.416 1 301.5983 2 
Mo 292.4318 2 301.6784 I| 5.81 1 Dy 301.696 5 
293.0806 П | 4.58 0.07 Mo 293.0532 0.3 Er 301.6838 1-2 
Cr | 293.0853 303.3448 П 0.07 
293.2323 ||| 6.78 3 Th 293.252 1 303.3822 ||| 5.90 0.07 Th 303.4069 5 
In 293.2624 1 Sm 303.4121 0.05 
Mn 293.2662 10 Cr 303.4191 5 
Ta 293.2605 >10 304.2264 T| 6.09 5 Fe 304.2022 100 
Cr 2932705 5 Ta 304.2062 0.7-1 
293.4401 T| 4.55 2 Mo 293.4299 0.5 Pt 304.2637 2 
Cr 293.4493 5 304.3124 4.09 7 Dy 304.3144 5 
Er 293.4517 7 304.8215 ІІІ 6.58 0.07 Nb 304.8204 5 
Dy 293.4529 3 Mo 304.805 7 
294.1492 П | 4.55 0.07 Mo 294.1222 2 304.8892 I| 6.10 5 Mn 304.8864 三 10 
Fe 294.1343 300 305.0730 I| 6.34 T Tm 305.073 0.5 
Nb 294.1543 0.7 Ho 305.073 3 
294.4571 T| 4.58 0.07 Ga 294.4175 1 Ni 305.0819 0.1 
Fe 294.4398 600 305.3387 T| 5.86 0.5 Nb 305.3637 5 
295.0348 T| 4.52 1 Er 295.007 5-7 Cr 305.3880 0.2 
Fe 295.0243 300 Ho 305.399 2 
La 295.0492 2-3 305.6334 [| 4.07 5 Sc 305.6306 0.02 
Hf 295.0679 5-7 Ta 305.6615 5 
V [295.2075 I| 4.55 0.1 Ti 295.2081 三 10 V Ce 305.6777 7-10 
W 295.2288 5 306.0460 [| 4.09 2 Dy 306.0635 1-3 
Lu 295.169 0.5 Mo 306.0777 7 
Tu 295.1918 10 306.3247 I| 6.56 0.07-0.1 Ce 306.3010 1 
295.7518 I| 4.52 0.7 Fe 295.7365 300 Nb 306.3130 10 
Th 295.7598 3-5 Th 306.3132 3 
Mo 295.7749 S W 306.341 7 
296.277 4.23 7 Cu 306.3415 10 
297.2254 1 | 6.54 1-2 Fe 297.229 40 306.6375 [| 4.11 0.5 Th 306.622 10 
Er 297.2279 7 Er 306.6225 5 
Nb 297.2572 0.2 Ti 306.6354 0.01 
297.5652 5 307.3823 [| 4.05 5 Dy 307.3542 3 
297.620 I| 5.83 3 Tm 307.385 0.2 
297.6520 I 0.1 308.2111 1 | 4.09 5 
298.5170 T| 7.95 7 Co 298.5325 10 308.2523 x Al 308.2155 0.003 
298.8021 5.83 il Mo 298.7920 3-5 Mo 308.2220 5 
300.1205 П | 5.83 0.1 Ta 308.236 10 
300.3284 П | 5.81 1 Tb 308.236 0.5 
300.8614 П | 6.67 1 In 300.831 1 Mn 308.2800 0.7-1 
Ni 300.8629 0.2 Co 308.2844 7 
301.310 [| 5.78 2 308.3214 I| 6.54 7 Th 308.3347 5 
301.4823 [| 5.79 0.07 Mo 301.478 3 309.3108 T| 4.40 |0.0005-0.001| Tm 309.312 0.01 
Cr 301.4915 0.03 309.4199 I| 6.04 0.05 Nb 309.4183 0.007 
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第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概述 
zz awe Mie 检 出 限 | тилжяятин |-> 分 析 线 i. 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
nm Е/еу ю/% w/% ¿mm Е/еу wl% ю/% 
310.0935 6.02 0.5 Sc 313.9729 3 
310.2299 4.36 10.003-0.005 Dy 310.219 3 Mo 313.9871 210 
310.4913 三 10 314.1485 ІП 6.55 5 Ta 314.1380 7-10 
310.8701 6.02 7 Os 310.8981 7 Mo 314.1730 3-5 
Cu 310.8605 7 Er 314.180 0.7 
310.9372 7.11 7 Hf 310.9117 1 314.2475 I| 6.16 0.1 Dy 314.2303 7 
Sc 310.9341 0.3 Fe 314.2453 100 
Os 310.9381 7-10 Mo 314.2750 7 
311.0706 4.33 0.01 Mo 311.0644 5 La 314.2762 3 
Ti 311.0673 0.7 314.5342 П 3-5 Co 314.5021 210 
Dy 311.0757 7 Tb 314.522 3-5 
311.3567 6.88 1 Er 311.3536 0.5 Dy 314.5222 3-5 
Dy 311.3536 5 Mo 314.5286 210 
Tb 311.362 5 Hf 314.5319 5 
311.6781 10 Fe 311.649 150 Nb 314.540 0.1 
As 311.663 10 314.6230 П| 6.50 3 Бу 314.6165 7 
311.8383 6.88 0.03 Th 311.8328 10 315.1322 T| 6.43 3 Tm 315.1035 0.1-0.2 
Os 311.8328 10 Mo 315.1630 3 
Lu 311.843 7-10 318.2591 10 Ti 318.252 10 
Ho 311.851 0.5 318.3406 I| 3.91 0.1 Cr 318.3325 3-5 
Cr 311.8652 0.05 318.3982 I| 3.90 0.07 |Ho 318.385 0.7 
s 312.0734 6.53 + Fe 312.0874 50 y Tb 318.388 5 
312.1145 4.36 0.1 Ce 312.1085 10 Nb 318.4223 1 
Co 312.1415 5 318.5396 I| 3.96 0.1 
312.2895 6.87 0.5 Er 312.265 0.03 318.7708 П| 4.96 0.05 |Mo 318.7592 2-3 
Au 312.2781 0.05-0.1 Dy 318.7676 7-10 
Sc 312.2954 1 Ho 318.7743 1 
Th 312.2962 2 Er 318.7785 3 
312.5284 4.29 0.01 Cr 312.4978 0.01 318.8513 T| 4.98 0.05 |Mo 318.8403 10 
312.6215 4.33 0.07-0.1 |Fe 312.6176 Fe 318.8571 100 
313.0267 4.31 0.05 Ho 313.038 | Fe 318.8821 100 
Ce 313.0394 1 319.0678 T| 5.01 0.03 |Ho 319.097 1 
Be 313.0416 0.0001 319.4915 7 
W 313.0456 7-10 319.8011 I| 3.90 5 Tb 319.801 0.5 
Ta 313.0578 7 Lu 319.812 0.5 
Ir 313.0578 0.5 Ho 319.883 2 
313.3328 4.29 0.1 Zr 313.3457 1 320.2381 I| 3.91 3 Ті 320.2538 0.01 
313.4931 6.48 0.1 Hf 313.4718 0.1 320.5582 1 3 
Nd 313.4897 7 320.7410 I| 3.94 5 
313.6514 6.47 0.1 Mo 313.6412 5 320.8352 T| 4.96 3 Nb 320.8158 5 
Cr 313.6680 0.1 Fe 320.8475 80 
Co 313.6726 >10 Dy 320.871 5-7 
313.9745 6.46 0.5 Tb 313.964 3 Mo 320.8832 0.5 
Hf 313.9653 5-7 321.7112 T| 5.90 0.1 
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| 24 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
分 析 线 | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 Es i: 
元素 à 电位 | Una za rms 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аат Ey/eV wl% ю/% Атта Е/еу wl% w/ 96 
323.1950 T | 6.09 7 Zr 323.1693 1-2 Dy 350.4522 2 
Er 323.2026 1 351.730 Ш 4.65 0.1 
Os 323.2055 5 3524715 П 5 Ni 352.4541 0.07 
Th 323.2123 2 Dy 352.461 7 
Ti 323.2280 0.07 Mo 352.4646 3 
323.3768 3 353.077 Ш 4.45 0.5 
323.7874 || | 6.84 0.5 Er 323.800 0.7 354.519 4.59 0.1 Ho 354.597 5 
Nb 323.8024 5 355.6801 П 0.05 |Zr 355.6597 0.1 
Tm 323.804 0.5 Ho 355.676 0.5 
Th 323.8118 2 356.618 Ш 4.55 5 
323.9834 10 Fe 323.9436 300 Y 358.976 Ш 4.52 0.07 
Hf 323.9438 5 359.2024 | 4.55 0.1 
Dy 323.959 5 359.3334 | 4.58 0.5 
Sm 323.9638 210 366.941 І| 5.90 1 
Ti 323.966 0.07 367.1205 I| 4.73 5 
325.078 H | 6.71 0.7 Dy 325.119 2 368.3126 I| 3.63 1 Pb 368.3471 0.01 
Dy 325.1206 2 368.8069 I| 3.62 0.1 Gd 368.7759 7 
325.1870 П | 6.34 1 Pd 325.1640 2 Nb 368.7971 0.2 
Mo 325.1649 5 369.0281 I| 3.62 0.5 Pd 369.0341 0.3-0.5 
Ti 325.1911 0.07 369.223 I| 3.63 0.3 Mo 369.2645 0.7 
325.477 H | 5.83 0.7 Mo 325.4680 0.5 239.037 Ш 6.10 10 
V Nb 325.4880 0.7 239.293 I| 6.82 10 
326.771 П | 4.86 0.02 Tm 326.741 0.7-1 239.7091 T| 5.56 2 Ег 239.725 5-7 
Sb 326.7502 1 Co 239.7388 0.5 
Mo 326.7639 7 247.780 Ш 5.76 7 
Os 326.7945 2 248.0949 [I| 5.20 $ 
327.1125 П | 4.88 0.05 Fe 327.1002 248.8118 П 5 
327.612 H | 4.91 0.01 Mo 327.6366 3 248.8771 I| 5.90 5 Pt 248.888 2 
327.9845 П 0.1 249.9216 7 
328.2533 П |6.14 1 Dy 328.279 1 255.5205 10 
328.0389 П | 4.86 3 Mo 328.9015 5 256.3162 T| 6.99 10 
Dy 328.934 5 W |257.1445 I| 5.21 1 Zr 257.1391 0.7 
Yb 328.937 0.005 257.2235 1 5 
Ho 328.938 10 257.9258 |I 3-5 
330.4470 6.30 三 10 258.0332 5 
332.1538 6.50 5 Tb 332.115 0.7 258.1200 T| 5.56 7 
Ве 332.134 0.01 258.9167 T| 5.55 5 Mn 258.8957 5 
Ti 332.1700 0.07 260.3021 T| 6.81 5 
333.7846 П | 6.84 я; 265.3567 T| 5.25 10 Mo 265.3349 0.7 
345.7152 П |6.18 5 Cr 265.3586 0.7 
348.5867 | 5 Co 265.3703 3 
349.7030 П |6.14 3 Yb 265.375 3 
350.4439 П | 4.63 2 Мо 350.4413 5 265.6539 [| 5.02 10 
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第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
яны | 激发 | 检 出 限 | 干 护 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 Es i: 
元素 s 电位 1 ur т | WA 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
AInm EyeV wl% м/% A/nm Е/еу wl% м/% 
265.6539 | 5.43 10 Ni 265.6907 10 Mo 299.3515 5 
265.8037 1 4.85 Lu 265.780 0.3 Th 299.3803 1 
Hf 265.7837 7 301.7443 у; 
Nb 265.8027 5 302.4920 T| 5.50 5-7 Hf 302.4603 
266.4318 П 6.81 3-5 Nb 302.4738 0.5 
267.1466 I 5.23 7-10 [Nb 267.1256 1-2 303.666 I| 5.74 10 
267.2669 10 Mn 267.2586 2 304.986 II 7 
Cr 267.283 0.5 305.1291 I| 5.72 3 Th 305.1796 210 
Mo 267.2843 0.5 306.397 H| 6.10 三 10 
267.3591 П 10 Mo 267.3273 0.5 307.7519 2 Fe 307.7168 300 
Mn 267.3567 5 Ta 307.7245 5-7 
268.1413 I 4.98 5 Lu 307.760 0.005 
269.4380 7 V 269.4468 3 Mo 307.7661 1 
269.7714 П 4.78 2 V 269.7745 7 Os 307.7720 5 
270.0009 | 6.08 10 309.3512 $ Fe 309.3357 40 
270.2111 H 6.25 1-2 |Mo 270.1873 5 Cr 309.3488 3 
271.5338 П 6.62 7 310.2221 7 
271.7699 П 5 311.1123 [I| 5.80 7 Os 311.009 三 10 
272.4627 | 5.32 2 Mn 272.4449 | Hf 311.0874 5 
276.4266 П 4.48 1 Cr 276.4350 5-7 311.8786 10 V 311.8383 0.02 
271.4480 I 5.23 7 V 271.4276 5 Lu 311.8435 7-10 
si Mo 277.4392 5-7 ú Ho 311.851 0.5 
271.6502 П 6.30 7 Cr 311.8652 0.05 
280.5627 10 Er 311.8833 1 
281.8060 I 5.16 7 314.985 Il! 5.56 7 Сг 314.9822 5-7 
282.2572 |I 6.05 7 Cr 282.2371 0.07 Ho 314.992 3 
Ru 282.2552 210 316.3418 5.78 7 
Hf 282.2677 3 318.9236 |I 7-10 |Nb 318.9282 0.7 
285.6027 5 Mo 285.5995 10 Os 318.9459 1 
Ti 285.624 10 320.7252 I 7 
286.6061 I 4.73 5 321.1382 [| 410 3-5 Fe 321.1487 40 
287.9107 Mo 287.9047 1 321.526 I| 4.63 1 Dy 321.5189 1 
V 287.9163 5 Mo 321.5189 5-7 
Er 287.9913 7 Ho 321.557 3 
289.6008 7 330.0820 I| 4.36 5 
289.6446 | 4.63 1 Th 289.671 1 331.1382 [| 612 7 
293.4991 I 4.42 5 Сг 293.5139 1 332.6190 I| 4.50 7 Zr 332.6414 5 
294.6981 I 0.7 Zr 294.6072 210 Dy 332.642 3 
295.2288 П 5.51 5 V 295.2075 0.1 Co 332.6564 5-7 
Ti 295.2081 >10 333.1672 I| 4.08 7 Ta 333.1487 10 
297.9858 3-5 Ho 297.963 0.5 Fe 333.1612 70 
Sc 297.9683 5 337.6144 T| 5.55 yi V 337.6057 7 
Cr 297.9741 0.1 La 337.6329 0.5-0.7 
299.3611 2. Bi 299.3342 5 349.5246 [| 5.99 7 
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| 246 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
яны | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 ES i 
m a (Eu 元 素 x а | 电位 | 检 出 限 | 干 扩 元 素 及 干 扩 限 
¿mm Е/еу w/ 96 ю/% ¿mm Е/еу wl% ю/% 
357.2476 I 4.78 3 Zr 357.2473 0.05 Gd 366.4621 7 
Sc 357.2523 0.003 y 368.4903 П 0.5 Ho 368.516 0.5 
Pb 357.2734 0.1 Ті 368.5192 0.0005 
357.5226 | 7 371.029 H| 3.52 0.01 
W (359.242 II 4.85 7 246.140 7 
361.3790 П 5.24 5 Tb 361.368 2. 265.375 H| 7.33 1-2 |Mo 265.3369 0.7 
Sc 361.3836 0.001 W 265.3567 10 
361.7521 | 3.80 1 Cr 265.3586 0.3 
364.185 П 4.48 7-10 Со 265.3703 3 
224.306 П 5.52 0.2 265.611 10 
281.703 Ш 5.32 0.7 Сг 281.6842 5 275.048 ІІ 7.16 0.7 Ү 275.040 0.5 
Та 281.7101 5-7 281.875 1 Zr 281.874 0.2 
294.595 III 5.13 0.5 Mo 294.5009 289.138 H| 4.29 0.5 Th 289.1275 10 
Nb 294.5883 1 Mo 289.1275 5 
319.562 II 3.99 0.07 Ti 289.1301 >10 
320.0270 П 0.07-0.1 Mn 289.1321 5 
320.3323 |I 3.98 0.07 Nb 320.3353 0.5 Ho 289.139 1-2 
321.228 П 0.7 ТЬ 289.141 5 
321.6682 П 3.99 |0.03-0.05|Cr 321.656 1 V 289.1642 0.07 
Th 321.6625 0.7 300.5765 T| 8.05 |0.5-0.7| Hf 300.5557 7 
Dy 321.663 0.5 Nb 300.5767 5 
Ho 321.667 2. 319.2878 П 1 
Ta 321.6923 5 328.937 H| 3.77 0.007 |Dy 328.934 5 
324.228 П 4.01 0.07 Yb Ho 328.938 10 
327.843 10 У 328.9389 3 
328.091 П 0.7 337.548 H| 6.99 0.7 
Y |329.060 1-2 У 329.0238 10 343.884 H| 7.57 2-3 Dy 343.8952 0.02 
Th 329.059 0.5-0.7 Nd 343.897 5 
Nd 329.0643 345.407 H| 6.90 0.7 Nb 345.397 2-3 
332.7875 I 4.14 0.03 Tb 345.406 0.3 
349.6080 П 3.54 0.3 Zr 349.6210 7~10 Er 345.4318 3 
354.9011 П 3.62 0.07 Dy 354.9255 1| 346.437 I! 3.58 0.5 Sr 346.4457 0.02 
360.0734 П 3.62 0.01 Dy 360.034 1 Re 346.4722 1 
Tb 360.044 0.7-1 347.884 H| 7.31 0.3 Nb 347.8778 2 
Er 360.0742 3 Rh 347.8906 5 
360.1921 I 3.54 0.07 Tb 360.175 1 Hf 347.8990 3 
Co 360.2084 1 356.0727 T| 7.80 0.5 Nd 356.0729 1 
361.105 П 3.56 0.1 Оѕ 356.0798 5 
362.094 І 1 Се 356.0798 5 
362.8706 П 3.54 0.2 La 362.8822 0.7 Co 356.089 0.5 
363.3123 П 3.41 0.05 Cr 363.2839 210 361.131 H| 8.08 0.5 
Dy 363.300 1 361.982 H| 6.99 0.3 Nb 361.973 0.1 
Au 363.324 7 367.507 ІІ 7.16 0.7 
366.4614 П 3.56 0.05 Er 366.4440 7 369.4203 [| 3.35 0.005 |Er 369.4193 0.5 









































第 三 章 原子 发 射 光谱 分 析 概 述 247 
өне | 激发 | 检 出 限 | ”干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 “| 激发 | 检 is : 
元素 1 Bel d mE z 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Мат Егеу м/% м/% lnm Егеу w/ 96 м/% 
250.2001 10.97 7 Та 284.4463 
275.645 І 10 286.9811 П 7 Hf 286.9825 210 
277.098 I 5.50 10 V 286.9961 5 
280.0869 | 8.50 T Ti 280.061 7 Ti 287.004 5 
Cr 280.0771 01 291.5991 |I 5 
Mn 280.1064 0.7 292.698 I 3 
Sc 280.132 0.3 295.5783 |l 5-7 Lu 295.578 7 
301.835 I 8.11 10 296.2683 П 7-10 |V 2962772 7 
Zn |307.590 I 4.03 5 302.8040 II 5 Mo 302.7771 7 
328.2333 | 7.78 0.7 Ti 328.2329 0.07 Pd 302.7910 2-3 
V 328.2533 3 Cr 302.8125 5 
330.2588 I 7.78 0.1 Tm 330.245 0.3 303.6393 |I 5 
330.2041 I 7.78 0.05 |Мо 330.2716 1-2 305.4835 П 2 
La 330.311 0.07-0.1 306.5211 П 10 
334.5020 I 7.78 0.05 |Zr 334.4786 7 309.5071 П 7-10 
W 334.4904 5 310.6576 I[| 4.99 4 Ti 310.6234 1 
334.5572 |1 7.78 0.7 Er 334.546 0.5 311.0878 П 5 
244.1991 П 10 312.5193 П 7 
245.654 I 7 312.5918 П 5 
256.7638 П 4.83 7 312.9176 II 3 
256.8873 I 4.99 3 312.9761 П 3 
257.1391 П 4.91 0.7 Lu 257.123 3-5 Zr |313.3475 | 4.90 1 V 313.3328 0.1 
Sm 257.1592 0.3-0.5 Nd 313.3603 7 
Hf 257.1670 0.5 313.8678 ІП 4.05 0.7 
262.0576 M 7512. 5-7 315.567 П T Mo 315.5644 1 
263.909 II 10 315.6996 П 5 
264.3395 П 5-7 316.4310 II 5 
265.647 III 7.00 7 316.5446 П 1 
267.8632 П 4.79 1-2 |V 267.8568 3 316.5974 I 0.05 
Ru 267.8758 5 318.2858 I| 4.45 0.07 
= Cr 267.8792 0.2 321.4189 ІП 3.94 1 Mo 321.4442 5 
268.2160 M 6.95 5-7 322.8810 I 7 Ti 322.8605 0.07 
268.628 III 6.89 7 Th 268.616 3 323.1693 |I 1-2 V 323.1950 7 
Nb 268.6391 | 324.1046 П| 3.86 5 Dy 324.0878 5 
269.050 Til 6.88 7 V 269.0245 1 325.0392 I 7 
270.0131 I 4.68 5 327.2222 Il 3-5 Ti 327.2080 0.2 
272.2610 |I 4.72 3 Cr 272.2749 2 Co 327.2253 3-5 
272.6493 П 4.64 5 Cr 272.681] 5 327.3047 [| 3.95 0.05 |Er 327.308 2 
273.4855 П 4.57 3 327.9265 | 3.88 0.07 |Ti 327.8922 0.07 
275.2206 |I 4.54 3-5 |Th 275.2172 5 Ho 327.926 1 
Ta 275.2489 5 Er 327.032 03 
275.8813 П 7 Mo 275.8506 7-10 Mo 327.944 10 
284.4579 5.36 5 Nb 284.4435 10 328.2834 П 1 Dy 328.279 1 
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| 248 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
өне | 激发 | 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 | 激发 | 检 їл : 
元素 _ Beg ns жез 5 电位 检 出 限 | 干扰 元 素 及 干扰 限 
Мат Е/еу w/l% w/ 96 Мат EeV w/l% w/ 96 
Fe 328.2892 80 340.4832 П 3-5 Pd 340.4580 0.02 
Ho 328.307 3 Tb 340.471 5 
328.4713 П 3.78 0.7-1 |Fe 328.4588 125 Co 340.5120 0.03 
Mo 328.4622 7 Cr 340.5120 0.03 
330.5152 5 Ho 330.516 3 341.0284 П | 4.05 1 
330.6278 3.79 1 Dy 330.619 5 341.340 П 10 Ho341.025 0.5 
Fe 330.6354 150 341.4661 II 5 
Sm 330.6372 7 343.0532 П | 4.08 0.7-1 
332.2988 П $ Fe 332.2068 100 343.8230 П | 3.69 0.03 U 343.7934 2-5 
Ti 332.2937 0.005 Hf 343.8235 5-7 
332.6414 | 5.26 5 W 332.6190 5 Er 343.8473 0.7 
Dy 332.642 3 344.737 3.59 10 
Nb 332.6619 7 346.3017 П | 5.06 0.7 Mo346.3032 7 
Ті 332.6765 0.1 347.9392 П | 4.28 0.5 Hf 347.9285 1 
333.3556 | 5 Tb 347.929 3 
333.4251 5 Nb 347.9564 0.7-1 
334.0555 3 Ho 334.046 $ 348.1146 П | 4.36 0.3 Pd 348.1152 0.1 
Er 334.048 2 348.3539 П 5 Co 348.3410 1-2 
Mo 334.0508 >10 349.6210 П | 3.58 |0.03-0.05| Y 349.6080 0.3 
335.6001 |I 3.79 2-3 Dy 335.6220 5 350.5485 H | 5.07 0.5 Но 350.695 10 
Zr |335.726 П 3.69 5 Zr Dy 350.5457 2 
335.9955 П 7 350.9323 | | 3.60 >10 Tb 350.917 0.01 
337.4726 I 3 Nb 337.4925 5 Ho 350.935 3-5 
338.7872 T| 4.63 3 Ti 338.7836 0.01 354.2623 T | 5.26 0.7 
Nb 338.7928 10 355.1951 П 0.7 
Co 338.8173 0.7 355.6597 T | 3.95 0.1 Но 355.678 0.5 
338.8229 3.65 1 Co 338.8173 0.7 V 355.6801 0.05 
339.1975 3.82 0.02 |Мо 339.1851 5 Fe 355.6883 150 
Er 339.1989 0.03 357.2473 1 | 3.46 0.05 Sc 357.2523 0.002 
339.6658 Il 10 Eu 339.658 5 Pb 357.2734 0.1 
Rh 339.685 0.7 357.6854 П | 3.88 0.5 Dy 357.6873 0.5 
339.9349 |I 3.97 5 Fe 339.9336 200 361.1893 П | 5.17 3 W 361.1855 7 
340.1796 1 210 |Fe 340.1521 90 361.3100 II 3 Fe 361.220 50 
Er 340.1830 0.7 Ho361.335 3 
340.2523 П 7 Tb 340.233 1 361.4774 П | 3.79 1 Mo 361.4686 3 
Cr 340.2399 5 Dy 361.4707 5 
Ti 340.2422 5 367.1269 II 3 Gd 367.1216 7 
Sm 340.2701 5 367.4718 Il | 3.69 1 Ho 367.477 1 
340.3684 П 7-10 |Cr 340.3322 0.1 367.8905 II 7 
Dy 340.345 7 369.8167 П | 4.36 0.5 
Cd 340.3653 1 
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元 素 分 析 线 、 灵 敏 度 与 干扰 谱 线 表 站 





























































































































激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 2/nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
243.779 П | 9.93 ~] 0.05~0.1 Mo 243.774 >l 
Ni 243.780 =0.3 
328.068 I| 378 0.0001 0.00003 Fe 328.006 >3 
Th 328.037 0.5 
Ce 328048 03 
Cu 328.068 >l 
Zr 328.075 3 
Mn 328.076 203 
Ag 
Ta 328.087 10 
Y 328.001 | 70.5 
Mo 328.107 201 
V 328.112 1 
338.289 I! 3.66 0.0001 0.00003 Cr 338.268 01 
Th 338.312 1 
Sb 338314 >l 
Ce 338.368 >l 
237.841 I 5.23 <1 1 Co 237.862 1 铝 含 量 >3% 时 用 此 线 
黑 度 变 化 明显 , Al 含量 
265.249 I! 4.66 0.03 0.01-0.03 | Mn 265.249 52. ME 
Sb 265260 01 
w 265.261 10 
266.039 I! 4.66 0.03 0.01-0.03 x 0.195355 48 d 
量 測定 
305.008 I! 765 3 1-3 Th 304.987 1 
w 305.000 
308.215 I 4.02 0.001 0.0005 Мо 308.195 ХЫ zr f& d EB M 
Mn 308205 1 
V 308211 03 
Al 
Th 308.217 量 
309.271 I! 402 0.003 0.001 Mo 329270 ~ к ш 
V 329.272 
Nb 329.288 量 
Mg 329299 03 
Th 329305 ХЫ 
394.409 I| 344 «0.001 Nb 3943697 жан | ВРЕ, М 
于 定性 
Ni 394.412 高 含量 
396.153 I| 344 <0.001 Zr 396.16 >001 ВОРА РАЖ, 仅 
于 定性 
Ni 396.212 1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 /nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w% 备注 
IE DUE 
234.984 І | 6.59 0.01 0.003 U 234.960 10 As 含量 为 0.01%~0.3% 
时 用 此 线 
W 234.982 >3 
Mo 234.989 10 
In 234.99 高 含量 
Ti 234.994 03 
238.118 І | 656 0.5-1 0.1 Hf 238100 =з 
e Re 238.114 1 
286.044 I| 6.59 0.05-0.1 0.01 Ti 286.027 1 As 会 量 为 0.1% 时 
此 线 
286.046 0.3 
299.099 I! 637 3-5 1 V 299.005 0.3 
Ti 299.099 3 
Ni 299410 1 
235.265 ll! 640 テ 1 Mo 235.261 01 
Co 235285 03 
242.195 I| 5410 0.001 0.0003 Nb 242.754  »10 Sio 2 Toti 
Sr 242.81 
Pt 242.820 ~l 
V 242.828 ~] 
267.595 Т | 463 0.001 0.0003 Mn 267.551 10 
Сг 267.568 3 
V 267.576 1 
267.597 
W 267.587 =1 
Au U 267.588 >l 
Nb 267.594 0.3 
Со 267.598  »03 
Fe 267.611 10 
270.089 І | 5.72 0.3 Cr 270.059 1-3 
V 270.094 0.03 
Mo 270.103 3 
Eu 270112 01 
274.826 П | 5.64 0.01 0.005 Cr 274.829 04 
U 274845 0.3 
312.282 І | 5410 0.02 0.005 Mo 312276 04 
V 3228 0.1-0.03 
249.678 I| 4.96 0.001 0.0005 Fe 249.655 1 
B Hf 249698 03-1 
249.773 I| 4.96 0.001 0.0005 Sn 249.72 >01 
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第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 Ама 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
Fe 249.782 >10 
: Mo 249.786 >l 
Ba 含量 为 0.01%~0.5% 
233.527 6.00 0.01 0.01 时 52 
234.758 5.98 0.3 0.05 Со 234739 03.1 Ba HH Оа 
时 用 此 线 
Ni 234752 01 
263.478 7.39 ~] Dy 263.481 03 Ba 含量 >5% 用 此 线 
277.135 7.15 1-3 Mn 277143 03-1 SiO 分 子 光谱 
307.158 4.04 0.1 0.03 Сг 307.130 1 
Ва Мо 307.144 1 
Nb 307.156 01 
455.404 2.72 <0.001 Ti 455342 3 
Cr 455.395 1 
Zr 455397 2 
493.409 2.51 0.001 Zr 493.364 5 
La 493.482 1 
V 5 
234.861 5.28 0.0001 0.0005 Ni 234.874 3 适 于 微量 Be 测定 
Cu 234882 ~] SiO 分 子 光 谱 
235.069 7.99 0.3 0.5 Be 含量 >0.5% 用 此 线 
249.458 7.68 0.01 0.03 Mn 249.440 3-10 Be 含量 为 0.01%~0.x% 
此 线 
249.473 7.68 0.01 0.03 Ru 249448 1-3 
265.047 7.40 0.001 0.005 Co 265027 0.3 Be 含量 >0.001% 用 此 线 
Zr | 265.088 03 
Pb 265.04 3-10 
Be Th 265058 0.3-1 
298.609 10.61 1 1 Мо 298.584 3 
Сг 298.585 0.03 
298.599 0.01 
Mn 298.600 1 
313.007 3.95 0.0001 0.0005 V 313.026 20.01 
313.042 3.95 0.0001 0.0005 Nb 313.079 50.01 
Ti 313.080 >01 
Cr 313.121 033 
240.088 7.07 0.3-1 1 Co 240.056 3 
240.410 1-3 
Bi Ta 24006 03 
Hf 240.078 1 
289.798 5.69 0.01 0.003 Mo 289.760 ~l 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 /nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
рлу | EE 撤 料 法 
Y 28976] 1 
Cr 289.770 3 
La 289.776 10-15 
Nb 289781 >01 
Mn 289.799 50.5 
Be 289.827 5 
Bi | 299334 5.55 0.03-0.1 Ru 299327 03 
Mo 299351 03 
W 299.361 03 
Bi 含量 为 0.002%- 
306.772 4.04 0.001 0.0005 Fe 306724 1 ке Л 
Mo 306764 3 
Th 306773 01 
Sn 306.776 10 
239.856 5.18 1-3 1 V 239827 10 
272.165 4.55 5 5 Th 272169 03 
Ag 272482 03 
299.731 6.02 220.5 Cu 299736 3 
Mo 29974 3 
Ru 299742 03 
315.887 7.05 0.03-0.1 0.05 Th 315861 1 Ca 含量 为 0.03%~0.5% 
此 线 
Ca Co 315.877 0.1 
317.933 7.05 0.03 0.03 Fe 317.897 
Cr 317928 03 
Rh 317972 1 
393.367 3.15 «0.001 Fe 393.361 
396.847 3.12 «0.001 Cr 396.901 
422.673 2.93 0.001 Fe 422.643 
Ce 422.673 
228.802 541 0.001 As 228812 >0.01 严重 自 吸 
283.691 8.10 0.3-1 0.1-0.3 V 28366 1 
Co 283715 03 
286.82 8.26 1-3 
313.317 7.76 0.3 0.1 Ru 313288 03 
en V 313333 001 
326.106 3.80 0.01 0.003 Co 326082  -01 2. ОЕ 
Th 326.092 1 
Се 326.098 0.1 
V 326108 0.3 
W 326116 1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
Cd Fe 326.133 3 
306.301 П | 4.94 0.3 Th 306.303 01 
w 306318 1 
V 306.324 0.5 
Cu 306.342 0.3 
320.171 П | 4.72 0.1 Ti 320.159  »03 Ce 含量 为 0.01%~1% 
此 线 
Dy 320162 >l 
Ce Sm 320179 503 
322.117 I | 440 0.3 Nb 322.093 ж=01 
w 322.121 03 
Ni 322127 03 
Ti 322.38 >041 
422.26 П | 3.05 20.03 Мо 高 含量 
429.667 П | 3.40 0.01-0.03 Zr £3 
439.166 П | 3414 20.03 Мо 高 含量 
236.379 П | 5.74 0.1 Si 236.382 210 
238.049 I| 5.32 0.1-0.3 Hf 238030 03-1 
Mo 238041 03 
Zr 238.055 >0.3 
242.493 I| 511 0.01-0.03 0.005 Os 242497 03-1 SiO 分 子 光谱 
308.678 I| 424 0.03 Сг 308677 や 3 
V 308.678 0.3 
340.512 I| 407 0.001 0.0005 Zr | 340481 0.1 
Ti 340.500 =0.5 
V 340.16 0.3 
Co Cr 340.522 03 
Bi 340.532 10 
Nb 340.541 “03 
Th 340.556 7 
344.917 I| 418 0.003 0.005 Mo 344.907 0.03 
344.944 I! 403 0.003 0.005 Mn 345.000 1 
345.351 I| 402 0.001 0.0005 Ni 345.289 0.03 Co 含量 为 0001%-~ 
0.01% 用 此 线 
La 345.317 =1 
Cr 345.333 >0.3 
345.374 >0.3 
Ni 345416 +01 
240.860 I! 6418 0.3 Mo 240.839 
Cr Co 240875 1 
267.716 I| 6.18 0.01 0.003 V 267.71] 0.03 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 ¿mm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
ev | ene BERE 
Pt 267.715 0.3 
Mn 267.725 
w 267.728 >0.05 
273.190 I 5.48 0.1 0.05 У 273.151 >0.3 
Ті 273.157 0.3 
Mg 273.208 1 
301.476 I 5.08 0.003 Mo 301.469 1 
301.493 1 5.09 0.003 Mn 301.469 1 
Mo 301.478 >1 
V 301.482 0.3 
Cr Th 301.492 0.3-1 
425.433 І 2.91 0.001 Zr 425.357 ж5 
Nb 425.439 ж2 
Мо 425.443 e] 
Nb 425.469 ж2 
Ті 425.603 e] 
427.480 I 2.90 0.001 Ti 427.458 “1 
Nb 427.467 3 
Zr 427.477 
Си 427.513 e] 
La 427.564 220.5 
455.536 І 2.72 0.3 Ва 455.404 220.01 
Ті 455.549 “041 
Cs 
459.318 I 2.70 1 Fe 459.265 
V 459.418 >0.01 
282.437 I 5.78 0.03 0.001 Re 282.424 0.3 Cu 含量 >0.03% 用 此 线 
Ag 282.437 3 
Ir 282.444 0.03 
296.117 I 5.57 0.05-0.1 0.05 U 296.094 0.3 
V 296.112 0.3 
297.827 I 9.55 5 2 Co 297.801 >1 
Mn 297.812 >3 
Cu Mo 297.829 >0.3 
301.084 I 5.50 220.2 U 301.075 0.3-1 
w 301.076 0.03 
Cr 301.109 0.5 
Mn 301.116 0.5 
310.860 I 8.82 1.0 0.1 La 310.846 0.3 
Mn 310.863 0.3 
324.754 I 3.82 0.0001 <0.0005 Co 324.718 0.3 Cu 含量 <0.03% 用 此 线 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 ¿mm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
Е/еу 垂直 法 HERE 

Fe 324.721 10 

Cr 324727 1 

Nb 324.747 1 

Mn 324.754 03 

Mo 324.762 03 

Cu | 327.396 3.78 0.0001 «0.0005 Co 327393 03-1 Cu 含量 <0.03% 用 此 线 

Mo 327396 «1 Ка оа AN 

Ti 327.404 *1 

Th 327.439 0.5 

Fe 327.445 。 5 
263.481 >0.1 Ba 263471 1 

Nb 263471 1-3 
291.395 0.1-0.3 Cr 291373 0.03-0.1 

Ni — 291400 1 

Fe 291.420 1-3 
293.453 0.1-0.3 V 293440 0.1 

Zr >0.1 
313.536 0.03 Fe 313.545 >3 

Ce 313.557 1 
315.652 20.03 Fe 315627 1 

Gd 315654 。 1 

Cu 315.662 1 
330.889 «0.1 Mn 330.878 03 

m Ti 330.880 041 

Co 330.881 03 
331.989 3.74 0.1 Cu 331.968 1 

Co 331.982 0.1-0.3 
339.36 3.76 »0.03 Ce >1 
387.212 3.20 0.03-0.1 Ce >10 

Zr 210 
389.854 3.77 «0.1 Ce »10 

La >0.3 

Ti >1 

Zr >10 
394.47 3.14 0.03 Al 394.403 “10 

Ce 394.483 510 
258.673 0.1-0.3 Со 258.622 03 

Zr 258.686 1 

Er | 258.704 20.3 АЛЕТ ZË 

258.736 テ 1 Co 258722 03 
283.871 >0.1 Os 283862 0.1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 ¿mm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
Ru 283.862 3 D 
Ni 283.806 1-3 
290.447 0.1 Zr 290.427 03 
Hf 290.440 0.01 
Сг 290.468 0.3 
291.036 П «0.03 Ce >10 
Er > 特征 谱 线 
Gd >0.3 
Sm >0.3 
Zr 0.1 
389.623 П | 324 »0.03 Nd 389.614 1 
390.632 П 0.03 Ее 390.65 
400.797 І 0.01-0.03 ті 400.806 >3 
268.565 П | 462 <0.3 Co 268.534 0.3 
V 268.584 0.3 
Mn 268.94 3 
w шлу E 
272.778 П | 454 0.003-0.01 Се >10 э ee У 
281.395 П | 441 0.01 НҒ 281.386 0.03-0.1 
Eu Re 281396 03 
Mn 281.399 1 
282.078 П | 439 >0.03 Fe 282.081 >3 
Cr 282.082 03 
290.668 H | 426 0.01 Fe 290.642 3 
V 290.645 0.03 
412.974 П | 3.00 0.001 需要 消除 氰 带 
259.837 4.82 0.003~0.01 0.003 Sb 259.806 0.03 
Mn 259817 +3 
Ru 259858 3 
259.939 П | 477 0.003 0.001 Mo 259.964 >1 
259.957 0.003 0.001 Re 259.986 0.3 
Ti 259.99 >0.3 
288.631 I! 5.85 3-10 Co 288.644 0.3 
290.192 І 6.67 1 0.3 Mn 290.220 1 适 于 测 含 Fe 196-1096 
Е 290.416 3 1-2 Ta 290.407 1 
V 290.412 0.3 
301.619 I 5.10 220.3 0.1 Mn 301.645 适 于 测 含 Fe 0.1%-1% 
301.898 Il 5.06 220.03 0.01-0.03 Ст 301.882 0.03 Fe 为 0.1%~1% 用 此 线 
Ni 301914 0.1 
302.064 4.11 0.001 0.001 Cr 302067 0.3 适 于 测定 低 含 量 铁 
317.034 П | 5.60 10 Ru 317.009 3 
Mo 317.034 0.01 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
250.017 I! 5.06 0.05 0.01 Cr 249.984 
Co 250050 3 
250.071 I テ 0.3 U 250.086 0.3-1 
Fe 250.092 0.03-01 
265.987 I! 4.66 0.03 Ru 265961 03 
Al 266.009 >1 
287.424 I! 431 0.003 Ta 287416 ”高 含量 
Fe 287.417 +01 
V 287421 ”高 含量 
Ta 287.452 高 含量 
Ga 
294.364 I | 431 0.0001 <0.0003 Co 294.348 3 
La 294.355 “10 
Fe 294357 1 
U 294.380 0.3-1 
Ni 294.391 0.03 
294.418 I! 431 0.01 0.003 Ni 294.391 0.03 
Mo 294.421 03 
w 294.439 >0.01 
Fe 294.440 0.3 
294.457 >01 
280.971 П | 484 0.1 280.951 3 
Mg 280978 1 
301.014 4.12 0.01 
302.760 4.24 0.03 Ca 302762 03 
U 302.769 03 
Mo 302777 1-3 
303.285 H| 417 0.03 Се 303272 1 
Sn 303277 “041 
As 303284 1 
Ga Cr 303.292 1-3 
Fe 303.310 1-3 
303.405 H| 412 >0.3 Cr >0.1 
Pr >1 
Sn 0.003 
Th 20.1 
335.861 П | 372 220.03 Ti 335.840 0.01 
Cr 335850 01 
Re 335.856 03 
376.839 3.36 >0.1 
391.659 3.71 0.1 Bi 0.3 
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激发 灵敏 度 /% 
aec | semn | une = - 干扰 元 素 检 出 限量 w% 备注 
Ейеу 垂直 法 HERE 
241.736 I 6.01 0.01 0.003 Co 241.733 1 


V 241.735 >0.3 
258.919 I 4.94 0.3 Ru 258.903 3 
Th 258.906 0.3 
W 258.916 1 


Ge 含量 为 0.001%- 


265.118 I| 485 0.001 0.0003 C 265.101 0.5 š 
i 0.03% 用 此 线 




















Fe 265.129 高 含量 
265.158 I 4.67 0.001 0.001 Pb 265.04 >10 
Fe 265.171 1 

Ru 265.184 1 





269.134 I| 467 0.005 0.003 V 269079 0.5 
es Mn 269.008 5 
Cr 269.104 01 

Ta 269.131 =1 

W 269156 «3 
279.394 I 1 Fe — 27939 高 含量 
279.446 。 高 含量 

303.906 I| 496 0.001 0.0003 Nb 303918 0.5 
303.940 0.5 

Ir 303926 0.3 

U 303926 0.3 

Fe 303.931 3 
In 303.936 0.005 

234.744 П | 607 0.3 Co 234739 03 
Ni 234752 01-03 

Ba 234757 03 

263.871 I| 470 0.01 005-01 | Ru 263.851 1 
Ti 263.870 3 

Zr 263871 03 

Mo 263.876 503 

Cr 263.890 1 

Hf | 264141 П| 573 0.01 0.05 Ba 264.137  »03 


Th 264.149 0.1 
Fe 264.165 0.3 
264.729 П 5.72 0.03 0.3 Ке 264.712 0.1 
Ее 264.755 1 
277.336 П 5.25 0.01 0.1 Ее 277.323 
282.022 П 4.77 0.01 0.05-0.1 Ке 281.996 0.03 
Со 282.001 1 
Ег 282.018 0.1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 ¿mm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
у | = 撤 料 法 
286.637 II 4.32 0.03 0.3 Mo 286.626 >1 
286.637 >0.3 
Hf 
V 286.641 0.1 
Fe 286.663 0.3 
253.652 I 4.88 0.03 0.003 Co 253.596 >0.1 
Pt 253.648 1 
312.567 I 8.85 «0.3 Th 312.546 0.1 
Fe 312.565 
Hg 
313.155 I 8.82 0.3 Be 313.107 0.001 
Hf 313.181 0.03 
313.184 I 8.85 0.3 Cr 313.206 0.01 
Zr 313.206 0.01 
339.898 П 220.01 Со 339.881 1 
Се 339.892 ei 
Fe 339.933 
341.646 II >0.01 Co e] 
Er “041 
345.600 II #z0.01 Dy 0.1 
Ho 
Er >1 
Y 1.0 
388.896 0.1 
389.102 3:2 220.03 Се 389.99 3 
416.303 I 0.01-0.03 са 416.311 0.3 
La 416.330 >10 
260.176 I 5.04 0.5-1 0.3 Mo 260.182 3 
Re 260.188 0.3 
293.262 I 4.49 0.03 Ni 293.262 3-10 
Ta 293.269 0.3 
303.936 I 4.08 0.001 0.0003 Ge 303.906 ғ“0.003 
Ir 303.926 0.3 
Fe 303.931 ж3 
W 303.931 1 
In Nb 303.940 1 
Co 303.956 1 
Cr 303.978 0.1 
Nb 303.981 0.3 
325.609 I 4.08 0.001 Fe 325.589 1-3 
Mn 325.614 220.01 
Мо 325.621 0.1 
Th 325.627 0.3 
Ru 325.633 1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 Ама 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
325.856 I| 408 0.001 0.003 Mn 325.841 0.1 
" Mo 325.868 高 含量 
451.132 I 3.02 0.0003 Ti 451.147  »3 全 色相 板 摄 谱 
Sn 451130 0.5 
289.715 I 0.1-0.3 Er 289696 04 
Th 289.707 03-1 
292.479 I| 424 0.01-0.03 Re 292.460 0.1-0.3 
V 292.464 0.01 
Ir 313.332 I| 474 0.03 Cd 313.316 0.3 
V 313.333 0.01 
322.078 I| 420 0.01 Pb 322.054 10 
Nb 322.092 0.1-0.3 
Ni 322127 «3 
321.715 I| 3.86 >3 Mn 321694 0.1 
V 321711 041 
344.672 I| 3.60 0.5-1 Co 344608 01 
Ni 344626 0.03 
Zr | 344661 ~Il 
K 344.7106 | “1 
404.414 I 3.06 0.1-0.3 在 中 型 摄 谱 仪 上 ， 
LisCO。 抑制 氰 带 后 
404.720 I| 3.06 0.1-0.3 方 可 合 
LB Же BUT 
766.491 I| 1.62 «0.001 e 
769.898 1.61 0.001 
261.034 П | 5.66 0.1 0.1 Mn 261.020 >0.3 
Nb 261027 3 
289.307 П | 704 220.3 Мо 289.281 03 
Pt 289.322 1 
Сг 289.325 0.01 
V 289.332 0.03 
324.513 H | 4.00 0.01 0.03 Ce 324516 =l 
Sm 324516 01 
La Ni 324.537 3 
Cr 324.548 02 
324.554 02 
333.749 I| 412 0.01 0.01-0.03 | Mg 333.668 02 
Co 333.717 3 
Ta 333.749 =l 
Th 333740 03 
Fe 333.766 +3 
Та 333.779 5&4 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 2/nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
Е/еу 垂直 法 撤 料 法 
Cu 333.784 0.5 
Га | 433.374 П | 3.3 0.003-0.01 Zr 433.326 >10 
Ce 433.34 高 含量 
256.254 I| 483 ~] 
274.131 I | 452 0.1 0.05 Cr 274.106 0.1 
Fe 27411] 3 
Mo 274132 1 
323.261 I! 383 0.003-0.01 0.003 w 323.248 1 
Sb 323249 «01 
Li Nb 323.279 1 
Ti 323.279 20.05 
Со 323.287 +01 
Ni 323.296 | «0.01 
玻璃 光学 系统 全 
610.364 I! 387 0.005 Ca 610.27 ao i 
玻璃 光学 系统 全 
670.784 I 1.85 0.001 227 
239.218 7.31 220.1 
261.542 4.74 0.001 W 261.512 1 
Fe 261.542 
276.574 I 220.1 Ег 276.561 0.3 
у 276.567 0.1 
Lu | 290.030 П | 5.81 0.01 Mn 290.016 3 
Cr 290.026 3 
Mn 290.054 1 
291.139 П | 602 0.003 Yb 291.15 >0.3 
Er 
Th テ 1 
277.669 I! 748 220.1 
277.829 І 7.18 220.1 Fe 277.822 特征 线 组 
277.983 I 7.18 220.03 Mg 含量 为 0.1%~1% 时 
278.142 I 7.18 70.1 可 用 此 线 组 
278.297 I! 748 220.1 
279.079 П | 8.86 250.3 0.1 Mn 279.091  »3 Mg жж Қасы 
М; 的 沉淀 用 此 线 
279.553 П | 443 0.001 Ее 279.501 
Ее 279.554 
Сг 279.581 
285.213 I | 434 | 0.0003-0.0001 0.0003 Fe 285.180 Mg 会 量 <0.1% 的 沉 
淀 用 此 线 
Fe 285.213 
Na 285282 >l 
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| 262 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 /nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
Ely | 垂直 法 撤 料 法 
291.552 I! 100 1 1 V 29533 03 谱 线 扩散 
ME Mo 291538 1 
238.405 I| 521 3 Zr 238416 3 
V 238427 1 
AR 59 
259.576 І | 710 0.05-0.1 “ц... 
І AB 
260.569 П | 475 0.03 оа 
меен 
263.817 П | 8412 0.5 0.3 Mo 263.830 1 а 
Кенет 
263.984 П | 875 1 0.5 Ir 263.971 0.01 кы. 
279.482 I! 444 0.0005 0.0003 Fe 279470 1 
pu Co 279481 
Fe 279.500 3 
279.827 I! 443 0.0005 0.0003 Mg 279.806 0.3 EER 
Zr 279827 04 适 丁 微量 
Mn 的 测定 
Ta 279.840 1 
280.106 l| 443 0.0005 0.0003 Cr 280077 03 
Ir — 280.082 1-3 
Zn 280.087 03 
293.306 П| 5.41 0.005 0.005 Tb 293.305 03 
Ru 293.324 3 
260.280 6.22 1 W 260280 高 含量 
281.615 6.06 0.01 0.003 V 281.597 0.03 
Al 281618 10 
Mn 281632 1 
287.151 П | 5.86 0.01 0.005 W 287.136 1 Mo 含量 为 0.01%~1% 
此 线 
Ta 287141 >02 
Cr 287.163 01 
Ru 287163 1 
Mo | 290.306 П | 755 0.3 0.1 V 290307 01 
Ti 290318 3 
Co 290319 1 
Tb 290.321 
308.561 I| 610 0.03-0.1 Ta 308.553 3 
313.259 I| 3.96 0.0003 0.0003 Nb 313213 1 
Fe 313.251 3 
Ce 313259 1 
V 313.259 1 
Се 313.264 1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 Anm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
Ta 313.264 0.5 
Nb 313.276 1 
Mn 31328 2 
Сг 313.282 03 
Mo Ru 313288 1 
317.035 I| 391 0.0003 0.0003 W 317020 1 a 合 量 <0.03% 用 此 
Ta 317.029 01 
Fe 317.034 >l 
Th 317.043 03 
268.034 I| 462 >1 1-2 Fe 268.016 3 
268.044 I| 462 >1 1-2 Cr 268.0341 
Ca 268.036 
Fe 268.045 3 
285.283 I| 435 0.3 0.3 Mg 285213 >0.01 0” 
285.303 I| 435 0.3 0.3 Re 285286 03 
V 285.286 0.3 
Na 含量 为 0.0x%-1% 
Ма | 330232 I| 335 0.03 0.03 Zn 330258 0.03 . i 
330.299 I| 3.75 0.03 0.03 Cr 330287 ”高 含量 
Mn 330.328 1 
La 0.1 
Zn 330294 0.03 
玻璃 光学 系统 全 
588.995 I| 241 ссе | 
о E mhh a 
589.592 I| 2410 puer a 
241.246 П | 617 0.3-1 1 Ni 241.264 0.5 
V 241.268 0.3 
284.114 4.74 0.1 0.1-0.3 V 284.104 0.3 
290.824 4.55 0.03 0.05 Mn 290.799 0.5 
Мо 290.816 3 
W 290.826 1 
Re 290.834 0.3 
Nb 
292.781 П | 475 0.01 0.03 Fe 292.753 1 
W 292.753 “10 
V 292.764 0.1 
Co 292767 1 
Pt 292.810 HAE 
W 292819 10 
295.088 H| 471 0.01 0.03 Re 295.08 03 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
Mn 295.116 3 
Th 295121 1 
Cu 295.126 ”高 含量 
309.418 П | 452 0.003 0.01-003 | Cu 309.399 >l 
V 309.49 HEE 
313.078 H | 440 0.003 0.005 V 313.03 0.1 
Be 313.042 >0.001 
Nb 
Ti 313.080 0.03 
Be 313.107 >0.001 
Th 313.107 041 
316.340 H | 430 0.003 0.005 Ta 316.312 01 
Мо 316.328 
w 316328 “1 
Cr 316.375 
311.517 П 20.3 Сг 311.486 1 
Sm 311504 >l 
Er 311.509 0.3 
Yb 311.533  »03 
Mn 311.546 
313.360 П 0.1-0.5 V 313.332 0.01 
Nd 
Th 313.362 03 
w 313.388 0.3 
415.608 H | 3.16 220.03 Zr 415.623 0.1 тт 34 ER т 
428.452 П | 3.52 0.1 
430.357 П | 2.88 220.03 Са 430.253 >10 
Рг 430.36 >0.3 
232.579 I| 549 0.03 0.01 Co 232561 03 Ni 含量 >0.1% 用 此 线 
Mo 232581 1 
233.170 I 1 Co 233169 0.5 
Ta 233498 1 
239.452 П | 6.85 0.1 SiO 分 子 光谱 
299.260 I| 4.17 0.01 0.01 Re 299257 0.01 
Mo 299283 03 
Ni 黑 度 变化 明显 ,Ni 含量 
305.082 I| 4.09 0.001 0.0003 Hf 303.075 0.01 为 0001%-0.039% 用 此 线 
V 305.089 0.1 
Co 305.03 >l 
341.477 I 3.65 0.001 0.0003 Ru 341.464 1 背景 较 深 
Zr 341.466 0.3 
Co 341.473 0.2 
Dy 341.483 01 
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第 三 章 ”原子 发 射 光谱 分 析 概 述 
激发 灵敏 度 /% 
元素 | 分 析 线 Wnm | 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
кеу | SRE HERE 
283.863 I 5.00 70.1 W 283.867 3 
Cr 283.878 
Ni 283.895 
290.906 I 4.26 0.03 0.001 Cr 290.805 >0.3 
V 290.881 >0.01 
Os Fe 290.886 1 
Mo 290.911 >0.1 
305.866 I 4.05 0.03 Ru 305.865 z3 
Re 305.878 220.3 
Ru 305.878 z3 
Fe 305.908 
253.399 I 7.22 0.5 0.5 Fe 253.380 1 
253.565 I 7:22. 0.1 0.1 Fe 253.560 0.03 
255.328 I 7.18 0.1 0.1 Cr 255.306 1 
P Co 255.307 0.1 
Fe 255.318 1 
255.490 I 7.18 0.5 0.2 V 255.486 0.5 
Fe 255.522 3 
239.379 I 6.50 Hf 239.383 0.3 Pp 合 量 为 l рой 
此 线 
247.638 I 5.98 三 0.03 Fe 247.465 3 Bb 含量 为 POUR 
此 线 
266.317 I 5.97 0.03 0.003 V 266.325 >0.3 
Cr 266.342 0.1 
Pb 280.200 I 5.74 0.003 Ni 280.227 1 
Me 280.27 >0.1 
283.307 I 4.37 0.001 0.0003 w 283.295 1 а 含量 <0.03% 用 此 
Fe 283.310 10 
Mn 10 
Hf 283.327 0.1 
292.249 I 5.05 0.1 0.01 Fe 292.262 3 
302.791 I 5.05 <0.01 Mo 302.777 1~3 
324.270 I 4.64 0.003 Ti 324.199 >0.1 
Ta 324.283 0.1 
Ni 324.305 >0.01 
Pd 
340.458 I 4.46 0.003 Fe 340.436 0.3 
Re 340.472 0.01 
342.124 I 4.37 0.003 Th 342.119 0.03 
Cr 342.121 0.3 
Ni 342.134 0.1-0.3 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 Ама 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
316.824 I 1 V 316.814 01 
Fe 316.815 1 
Ti 316.852 0.01 
317.231 П 1 Fe 317.207 3 
Се 317230 03 
Рт 
390.843 П | 317 0.1 
396.483 I| 3.18 0.1 
396.526 П | 333 0.1 
417.942 П | 3417 0.03 Ce 417.928 ж=1 ШЕҢ ER Cn 
422.298 П | 2.99 220.03 Са 422.673 10 
265.945 I| 4.66 0.001 V 265.897 人 ж 
ES A 
Ru 265.961 
Cr 265.974 
Ga 265.986 
283.030 I! 438 0.01 Mo 282994 7 
Ta 283.001 2 
Ir 283.0017 1 
283.008 1 
Pt V 283.040 03 
Cr 283046 0.3 
291.354 I| 551 0.3 Sn 291354 20.3 
Cr 291.373 04 
292.979 I! 423 0.003-0.01 Co 292.951 03-1 
Fe 292.962 3 
Hf 292.962 01 
306.471 I| 404 0.001 Re 306460 03 
Ni 306.462 >0.03 
Ru 306.484 >01 
420.185 I! 2.95 0.1 
421.556 І | 2.94 0.3 Fe 421.542 
Rb Sr 42152 0.005 
玻璃 光学 系统 , 红 
780.023 I 1.59 x: 0.001 7 [外 
794.760 I 1.56 «0.001 
345.180 I | 359 0.003 Mo 345.175 1 
Fe 345.191 1 
Re | 346.047 I| 358 0.001 Mn 346.032 >0.05 
Cr 346.043 0.1 
Co 346072 1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 /nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EAv | EE 撤 料 法 
Мо 346.078 >0.05 
Re | 346.472 I| 357 «0.003 Sr — 346446 0.03 
Cr 346483 1 
312.370 I| 3.96 0.1-0.3 Ti — 312377 01-03 
326.314 I| 421 0.03 Co 326321 0.3 
Fe 326337 3 
332.309 I| 392 0.003 Ir 332287 1 
Ti 332294 20.03 
Rh 
Cr 3323255 3 
339.635 I| 3.64 0.003 Er 339683 01 
Fe 339.698 1 
343.489 I| 3.60 0.001 Mo 343479 03 
Ru 343.518 03 
281.003 I| 467 0.1-0.3 Cr 280.994 1-3 
V 281015 04 
Fe 281.026 3-10 
281.065 П | 890 0.03-0.1 F 28107 3 
V 281027 01 
Ru | 288.653 I| 4.63 0.1 Fe 288631 1 
Co 288.644 03 
343.6737 I| 335 0.01 Ir 343.701 0.3 
Ni — 34373. 21 
349.8944 I| 354 0.03 Rh 349873 0.03 
Ti 349.909 0.3 
238.364 I| 748 1-3 Cr — 238333 03-1 
Co 238346 03 
今 量 大 - 
259.806 I| 582 0.01 0.003 W 25981] 10 AU 0:00x% 
Mn 259817 3 
Fe 259837 10 
268.276 I| 690 0.3 V 26828 01 
Mn 26830] 1 
Sb | 269.225 I| 6.63 1 0.1 Fe 269225 3 
Th 269242 
287.792 I| 536 0.01 Ta 287.768 03 
Cr 287.798 03 
V 28802 03 
Nb 287816 10 
Ta 287.820 10 
Cr 287.845 03 
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激发 灵敏 度 /% 
元素 | 分析 线 nm | 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w% 备注 
EAv | Жи 撤 料 法 
326.750 I 5.82 0.03 V 326.770 0.03 
E Mn 326.779 0.3 
255.238 П 4.88 0.003 W 255.248 >5 
Ті 255.253 5 
256.026 П 4.85 0.01 0.03 In 256.022 高 含量 
Fe 256.027 3 
282.213 П 7.87 >0.3 Cr 282.201 1 
Mo 282.203 3 
326.990 1 3.79 0.003 W 326.962 >1 
Ge 326.949 0.003 
W 327.026 >1 
335.373 П 4.01 0.001 W 335.355 3 
Sc Cr 335.361 0.1 
Ru 335.364 1 
Zr 335.366 0.1 
W 335.374 3 
Fe 335.406 0.1 
Mo 335.412 5 
Zr 335.438 0.1 
336.895 П 3.68 0.003 Eu 336.905 0.1 
Ti 336.905 0.1 
424.683 3.23 20.0003 Се 1 
431.408 3.49 ~0.003 
320.718 3.87 >0.1 Fe 320.709 (35 Ж) 
Dy 320.710 >0.1 
336.596 П 0.03-0.1 Са 336.535 >3 
Мі 336.576 0.01 
Се 336.583 >1 
Sm 
425.640 П 3.29 0.1 
426.269 П 3.28 0.03-0.1 Ті 426.313 >1 
427.967 П 3.17 0.03-0.1 Се 428.014 >10 
428.078 П 3.38 0.03-0.1 
442.435 П 3.28 0.03-0.1 
243.516 І 5.87 0.03 
243.878 І 5 08 0.3-1 Ке 243.847 0.3 
Со 243.904 0.3 
Si 250.690 I 4.95 0.003 0.003 
251.612 I 4.95 0.001 0.001 Mo 251.611 (5926) 
V 251.611 (998) 
256.864 І 6.73 5-10 V 256.839 3 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
Zr 256.887 04 
. 257.713 I! 672 >10 Fe 257.609 03-1 
` V 257.729 1 
288.158 I | 5.08 <0.001 0.001 Co 288.158 ”高 含量 
AEG -1% 
233.481 I| 551 <0.1 mu^ РР 
242.170 I! 6.18 0.01-0.03 SiO 分 子 光谱 
242.95 I! 551 0.01 
281.257 I 0.3-1 Mn 281284 03 
283.999 I! 478 0.001 0.0003 Mn 284000 01 Sn 含量 <0.03% 用 此 线 
Cr 284.002 01 
284.009 10 
V 284.0000 3 
285.062 I! 541 0.01—0.03 Os 285076 03 Sn 含量 为 0.03%~1% 
用 此 线 
Mo 285078 3 
3 Mg 285212 >l 
291.354 I! 638 0.1-0.3 Cr 291372 01 оп 会 量 为 Z 
此 线 
303.278 I! 621 «0.1 As 303285 03 
Cr 303.287 1 
303.412 I! 430 0.001 0.0005 V 303.344 03 当 Mn 为 再 会 量 时 
此 线 
V 303.382 03 
Th 303.407 0.3 
Сг 303.419 0.03 
Ес 303.453 10 
317.505 I! 433 0.001 0.0005 La 317.488 10 
Со 317.490 203 
Мо 317.505 1 
247.160 П | 8.05 223 Rh 247.147 03 
293.183 І 4.23 220.5 Rh 293.194 0.3 KCI 中 灵敏 度 约 0.196 
Sr | 346.446 П | 662 0.01 0.03 Ст (9928) Sr Ui ООР 
Y 0.01 
vr JH r Pp JE 06 РУ 
460.733 I| 2.69 0.003 DM K 
265.327 I! 491 20.03 V 265.2292 1 
Mo 265338 1 
w 265.356 3 
Ta 
Sr 265358 04 
268.511 H | 4.62 0.03 0.03 V 268.513 0.01 SiO 分 子 光谱 
Ti 268.514  »1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 ¿mm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
кеу | SB BERE 
271.467 1 4.56 0.03 0.03 Ее 271.441 0.3 
Ni >10 
Ta 
Os 271.441 0.3 
Th 271.441 0.3 
321.893 П 0.03 Сг 321.869 0.3 
V 321.887 0.1 
Co 321.915 0.3 
332.440 220.03 Ее 332.453 
350.917 >3.5 0.1 
384.875 >3.2 041 Се 384.860 >3 
m La 384.901 &0.1 
389.919 0.03-0.1 
427.851 0.03-0.1 Ti 427.822 >0.3 
Ce 427.825 
432.648 I =0.03 Fe 432.576 
Fe 432.676 
238.325 I 5.78 0.03 0.03 Fe 238.324 0.3 
Сг 238.333 0.03 
Со 238.346 0.03 
Мо 238.352 10 
238.576 І 5.78 >0.01 0.01 Ta 238.573 10 
Te Cr 238.574 3 
w 238.579 
Co 238.581 10 
253.070 I 5.49 0.3-1 Fe 253.069 
317.511 I 6.78 3 Co 317.491 0.3 
Sn 317.502 0.03 
259.705 П 4.77 0.1-0.3 Мо 259.722 10 
МУ. Zr 同时 都 高 (Th 
269.242 П 4.60 0.01-0.03 2. p 
283.730 П 0.01-0.03 Іп 283.692 1 
Со 283.715 0.3 
Zr 283.723 0.1 
w 283.734 1 
Th 
284.282 П 4.55 0.03 0.1 Nb 284.264 »0.03 
Ta 284.281 1 
287.041 II 4.55 >0.01 0.01 Cr 287.043 之 0.1 is 含量 为 Шы 
此 线 
V 287.054 0.03 
323.929 =1 Ti 323.904 0.03 
Fe 323.943 0.1 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 2/nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
241.836 I| 542 1 Fe 241.787 10 
Pt 241.806 1 
264.663 I! 473 0.01 Mo 0.3 
w >1 
284.194 H | 4.97 0.1 Ru 284168 >l 
Mn 284208 >l 
295.613 I| 424 0.01 Mn 295.61 >1 
Cr 295.633 1 
Ті 308.803 П | 4.07 0.003 0.003 Th 308.803 “1 Ti 含量 <0.05% 用 此 线 
Cu 308813 >l 
334.904 IT | 431 <0.001 
337.280 П | 3.68 0.001 Мо 337.292 3 
Со 337.323 3 
w 337.323 1 
337.759 I 0.003~0.01 Co 337706 3 
Zr 3371745 1 
V 337.762 01 
276.787 I | 448 0.03 0.003 Fe 276.752 1 
Mo 276.809 3 
V 276.813 1 
282.616 I 5.34 1 282.608 高 含量 
Ta 282.618 3 
ті 291.832 I! 521 0.1 0.03 Fe 291.802 0.3 
Zr 291.84 0.1 
w 291.825 0.3 
292.152 I! 521 0.3 0.1 w 292.111 
玻璃 光学 系统 ,全 色 
Pt 292.138 1 2. 系统 ,全 色 
535.046 I | 328 <0.001 
313.126 П | 3.96 0.01-0.03 Be 313.1072 0.001 
Cr 313.121 03 
Tm | 376.192 П | 329 0.1 Ti >1 
379.577 3.29 0.1 Ti “3 
435.993 2.84 0.01-0.03 Zr 435.97 >0.3 
263.553 0.3 Ta 0.1 
Zr 0.3 
286.568 П | 432 0.05-0.1 w 286.557 03 (ГАЗ 01%-x% 
此 线 
E Nb 286.560 0.13 
Zr 286.560 0.3 
290.691 0.1-0.3 
290.828 0.1-0.3 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 nm 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
EjeV 垂直 法 撤 料 法 
242.012 I| 5419 0.3-1 Mn 24201 3 Si 分 子 光 道 
290.307 П | 4.59 0.01 
295.207 П | 455 0.01 0.003 w 295.223 0.3 ушу 0.01% 以 上 
此 线 
305.219 I! 4.08 0.1 0.01 Сг 305.222 >0.3 
Mo 305232 03 
含量 大 > 
318.341 I! 391 0.001 0.001 Ni 318.325 1 OM 
у Cr 318.332 0.03 
Ег 318.341 0.03 
w 318351 3 
Ce 318.352 0.03 
318.398 I! 3.90 «0.001 «0.001 Ti 318.397 0.3 
Са 318.421 0.3 
Ni 318.436 0.01 
318.540 І | 3.96 0.001 0.001 Ес 318.531 10 
265.738 I 0.3 Ti 265.719 0.5 
Hf 265.750 1 
272.435 I 0.01-0.03 
289.645 I! 463 0.01 V 289.621 0.01 
i Cr 289646 0.05 
294.698 I! 457 0.01 0.003 V 294.653 0.03 WREN ТЕН» 
0.196] Jt £X; 
Nb 294689 03 
Ta 294.691 3 
Ni 294.743 10 
242.219 П | 5.52 0.03 V 242.198 0.3 Si 分 子 光谱 
Sb 242214 10 
w 242.225 
319.562 3.99 0.01 Ni 319.557 0.5 
320.332 3.98 0.003-0.01 Co 320303 03 立 含量 <0.1% 用 此 线 
Nb 320.335 03 
Ti 320.344 0.1 
Ы 321.668 П | 3.99 0.003-0.01 0.005 Mn 321.694 03 
Ti 321.706 0.01 
V 321.711 0.03 
324.228 I| 401 0.003 Ti 324.198 0.01 
w 324202 1 
Zr | 324216 0.01 
Th 324225 3 
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激发 灵敏 度 /% 
元 素 分 析 线 Ама 电位 干扰 元 素 检 出 限量 w/% 备注 
Е/еу 垂直 法 撤 料 法 
Nb 324.241 04 
332.788 H | 414 | 0.001-0.003 W 332.762 3 4... 
» Zr 332767 3 
V 332.798 3 
Co 332.821 
265.374 H | 733 0.03-0.1 0.1-0.3 Cr 265358 03 
V 265.382 1 
274.866 П 1 1 W 274857 03 
Zr 274861 1 
Nb 274884 03 
215.048 I| 7.16 0.03-0.1 0.3 Fe — 275014 >l 
a Ti — 275014 1 
289.139 H | 423 0.003-0.01 0.01 Th 289.125 01 
Cr 289.141 03 
V 289.164 0.1 
328.937 П | 3.77 0.0003 0.001 Мо 328.901 >01 2... 
V 328.938 >03 
Fe 328.943 3 
271.087 I| 850 «0.3 Fe 277070 3 
W 271088 03 
301.835 I| 811 3 Os 301804 0.03 
Cr 301.849 03 
328.233 I| 7.78 0.1 Ti 328.233 >01 Zi ОЛЕ 
此 线 
V 328.253 01 
< 330.259 I| 7.78 0.01~0.03 Na 330232 01 
330.294 1 | 7.78 0.01-0.03 Na 330299 01 
334.502 1 | 778 0.01 0.003 La 334356 01 RN MUN 
0.3% 用 此 线 
334.557 1 | 7.78 0.01 0.003 Mo 334474 0.03 
Ti 334.493 3 
Ru 334531 1 
233.038 7.07 >0.5 Со 233035 03 
V 233.046 0.01 
235.745 7.01 >0.1 Co 235750 10 
257.142 4.91 0.01 Sn 257159 01 ек E 
Z | 072261 4.72 0.01 V 272255 01 
Cr 272.274 03 
327.305 3.95 0.001 0.01 Mn 327.301 01 
V 327.302 01 
Ta 327313 03 
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第 四 草 ”火花 放电 原子 发 射 光谱 分 析 


第 一 三 ”火花 放电 原子 发 射 光谱 的 分 析 特 点 


一 、 火 花 放 电 原 子 发 射 光谱 的 激发 光源 


火花 光源 是 通过 电容 放电 的 方式 ， 在 两 个 导电 的 电极 之 间 产 生 电 火花 ， 火 花 在 电极 间 击 
穿 时 ， 在 电极 之 间 产 生 放 电 通 道 呈 现 高 电流 密度 和 高 温 ， 电 极 被 强烈 灼 烧 ， 使 电极 物质 迅速 
落 发 ， 形 成 高 温 喷 财 焰 炬 而 激发 。 由 于 火花 放电 可 以 在 两 个 导体 之 间 发 生 ， 导 体 材 料 可 以 将 
样品 作为 一 个 电极 ， 由 难 熔 的 导电 体 如 钨 或 石墨 作为 对 电极 ， 可 以 很 方便 地 对 金属 材料 进行 
分 析 。 

为 了 适应 实验 室 对 不 同样 品 分 析 及 不 同 分 析 目 的 的 要 求 ， 充 分 利用 电弧 与 火花 放电 的 有 
利 特性 ， 在 现代 直 读 光 谱 仪 中 普遍 采用 具有 多 功能 的 火花 光源 ， 将 数 种 放电 特性 组 合 在 一 起 
的 复合 光源 ， 以 发 挥 电弧 和 火花 激发 光源 的 优异 特性 ， 将 交 直 流 、 高 低压 、 振 荡 型 与 脉冲 型 
等 功能 ， 在 同一 放电 装置 中 ， 可 以 进行 互 换 。 在 放电 特性 方面 ， 复 合 光 源 多 是 通过 数 种 放电 
特性 进行 组 合 ， 形 成 特定 的 放电 ， 以 实现 预定 的 分 析 特 性 。 


二 、 火 花 放 电 原 子 发 射 光谱 仪 的 结构 


随 着 高 新 技术 的 发 展 ， 火 花 放 电 原 子 发 射 光 谱 仪 引进 了 微 电 子 技术 及 电子 计算 机 ， 在 分 
析 精 度 、 灵 敏 度 、 快 速 、 仪 器 性 能 等 方面 得 到 极 大 的 改进 ， 形 成 了 自动 化 程度 很 高 的 直 读 光 
谱 仪 器 。 然 而 仪器 的 原理 和 仪器 结构 框架 与 通常 的 原子 发 射 光谱 分 析 的 原理 和 仪器 是 相似 的 ， 
可 由 六 个 部 分 组 成 :火花 光源 、 电 极 架 、 分 光 系统 、 检 测 系 统 、 电 子 控制 系统 及 数据 处 理 系 
统 。 


































































































































































































































































































































































































































































































后 两 部 分 在 现代 仪器 上 均 由 电子 计算 机 实行 程序 控制 、 实 时 监控 和 数据 处 理 。 典 型 仪 
器 的 结构 如 图 4-1 所 示 。 
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火花 源 原子 发 射 光 谱 仪 结构 图 
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火花 光源 部 分 为 火花 放电 的 发 生 器 ;电极 架 〈 包 括 充 氮气 方式 、 非 常规 样品 架 ) 即 样 上 
的 激发 台 (又 称 火花 台 ); 分 光 系统 即 发 射 光谱 的 色散 装置 ; 检测 系统 即将 光谱 辐射 转换 为 
信和 号， 记录 下 光谱 线 的 强度 ;电子 控制 系统 和 数据 处 理 系 统 使 仪器 实现 目 动 控制 和 分 析 结 果 
直接 显示 。 


三 、 火 花 放 电 原 子 发 射 光 谱 的 使 用 方式 


火花 放电 原子 发 射 光 谱 分 析 主 要 用 于 导电 的 金属 及 合金 材料 元 素 组 成 的 分 析 。 通 常 
是 将 金属 试 样 制 成 样 块 ， 样 品 本 和 映 作为 一 个 电极 ， 用 男 一 金属 名 (或 银 ) 作为 对 电极 ， 
置 于 电极 架 上 (又 称 火 花 台 )， 设 置 好 火花 源 的 工作 参数 ， 接 通 火 花 发 生 器 的 电路 ， 闵 
样品 进行 激发 ， 所 发 射 的 光谱 经 色散 系统 进行 分 光 ， 在 不 同 波长 位 置 上 由 光电 转换 元 件 
对 其 谱 线 的 强度 进行 测量 ， 由 数据 处 理 系统 直接 读 出 结果 ， 实 现 对 试 样 中 待 测 元 素 进 行 
定量 分 析 。 

采用 火花 光源 时 ， 以 点 -点 方式 放电 或 点 - 面 方式 放电 《图 4-2)。 商 品 仪器 为 了 操作 上 的 
方 便 , 将 激发 台 设 计 成 内 置 有 铝 制 对 电极 的 火花 台 , 试 样 预先 加 工 成 有 一 定 光 洁 平 面 的 样 块 ， 
扣 在 火花 台 上 ， 便 可 方便 地 进行 激发 操作 。 
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puede 




















(a) 点 -点 火花 放电 (b) 点 - 面 火花 放电 
EED 火花 放电 方式 
仪器 的 色散 系统 和 测量 系统 及 火花 发 生 器 的 电路 部 分 、 控 制 系统 及 信和 号 处 理 系统 均 安 装 











在 一 起 成 为 主机 部 分 ， 外 加 数据 处 理 的 电子 计算 机 ， 组 成 一 套 完整 的 火花 放电 原子 发 射 光 谱 
分 析 仪 器 。 尽 管 现代 光谱 仪器 均 已 具有 直接 显示 分 析 结 果 的 功能 ， 但 习惯 上 仍 将 火花 放电 光 
谱 仪 器 简称 为 直 读 光谱 仪 ， 广 泛 地 用 于 炼 钢 炉 前 和 冶金 、 机 械 金 属 材 料 的 成 分 分 析 。 


ー 基本 理论 










































































一 、 火 花 激发 光源 的 特点 


火花 光源 是 一 种 通过 电容 放电 方式 , 在 电极 之 间 发 生 不 连续 气体 放电 。 主要 有 两 种 类 型 : 
一 类 是 采用 高 电压 、 低 电容 的 高 压 火 花 光 源 ; 另 一 类 是 采用 低 电 压 、 高 电容 的 低压 火花 光源 。 
普通 火花 放电 随 放电 间 除 、 电 极 形状 、 样 品 温 度 、 表 面 光 洁 度 以 及 样品 氧化 情况 的 变化 而 发 
生 很 大 的 变化 ， 严 重 影响 分 析 的 稳定 性 。 因 此 先后 发 展 了 控制 火花 、 整 流 火 花 、 高 频 火 花 、 
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类 弧 火 花 、 低 电压 低 电容 火花 、 多 性 能 火花 等 技术 ， 以 适应 不 同 试 样 分 析 的 要 求 。 而 通常 普 
裔 采用 的 是 高 能 预 燃 火花 和 低压 火花 相 结 合 的 方法 ， 以 保证 分 析 的 重 现 性 。 
火花 光源 的 主要 优点 是 : 
(1) 与 电弧 相 比 ， 有 和 较 好 的 稳定 性 ， 用 于 定量 分 析 有 和 较 好 的 再 现 性 ， 使 分 析 精 密度 得 到 







































































(2) 谱 线 日 吸 比 较 小 。 

(3) 温度 高 ， 可 用 于 做 难 激发 元 素 的 分 析 。 

Са) 电极 头 温度 比 电弧 低 ， 可 用 于 做 低 炊 点 的 金属 及 合金 的 分 析 ， 以 及 长 时 间 的 分 析 。 

主要 缺点 是 : 

(1) 灵敏 度 较 差 ， 不 利于 痕 量 元 素 的 分 析 测 定 

(20 光谱 背景 较 大 ， 特 别 是 在 紫外 区 域 更 为 严重 。 

(30 用 于 定量 分 析 时 ， 由 于 光源 稳定 性 差 ， 必须 采 用 内 标 法 分 析 手 段 。 

(4) 预 燃 和 了 曝光 时 间 较 长 ， 影 响 分 析 速 度 。 

二 、 火 花 放 电 的 激发 机 理 

火花 放电 的 激发 机 理 是 一 个 极为 复杂 又 难以 说 明 的 问题 站 。 它 的 放电 特征 和 电弧 不 同 ， 
对 此 火花 放电 的 激发 机 理 也 不 同 。 

火花 放电 的 形状 是 一 束 明 亮 、 曲 折 而 分 又 的 细 丝 状 , 由 导电 管道 和 电极 物质 磁 气 喷射 
焰 炬 两 者 所 构成 ， 如 图 4-3 Са) 所 示 。 管 道 和 焰 炬 不 同 ， 可 由 图 Cb) 将 管道 和 焰 炬 分 开 
观察 的 实验 得 到 证 明 : 将 一 根 金属 丝 置 于 人 磁 管 内 略 下 凹 ,， 击 穿 时 管道 位 于 治 电场 的 力 线 方 
向 ， 而 焰 炬 是 垂直 于 电极 表面 而 喷射 出 来 的 。 放 电 管 道 一 般 在 放电 击 罕 阶段 形成 ， 其 中 气 
体 强烈 电离 ， 是 维持 放电 所 必需 的 ; 焰 炬 一 般 是 在 低压 放电 阶段 形成 的 , 是 发 射 光 谱 的 主 


要 区 域 。 
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(a) (b) 
电 火花 放电 管道 和 焰 炬 示意 图 


火花 放电 是 电容 放电 ， 开 始 时 电源 向 电容 充电 ， 当 电容 电压 达到 火花 阶 的 击 穿 电压 时 ， 
火花 除 中 的 气体 被 击 穿 而 电离 ， 其 内 阻 急剧 减 小 ， 电 压 迅 速 下降 ， 进 入 低压 火花 放电 作用 ， 
如 电弧 ; E nor 脉冲 通过 后 ， 放 电 立 即 停止 ， 电 容 又 开始 充电 ， 重 新 进行 击 穿 
和 放电 。 整 个 过 程 可 以 分 为 四 个 阶段 外， 即 击 穿 前 阶段 、 m (1078-10778). "fr B 
C10 $—10 s) — (107%). 

火花 在 电极 间 击 穿 时 ， 在 电极 之 间 产 生 了 数 条 细小 弯曲 的 放电 通道 ， 在 导电 管道 中 ， 
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气体 被 强烈 电离 。 管 道 形成 后 ， 电 容 通 过 管道 放电 ， 在 短 时 间 内 ， 释 放大 量 能 量 ， 放 电 通 
道 的 电流 密度 高 达 105 一 105A/em2， 并 具有 很 高 的 高 温 (10000K 以 上 )， 放 电 通 道 与 电极 表 
下 接触 的 区 域 被 强烈 灼 烧 ， 使 电极 物质 迅速 燕 发 而 喷射 ， 形 成 喷射 焰 炬 。 管 道 形成 以 后 ， 
即 以 1 一 5000m/s 速度 剧烈 扩张 ， 形 成 冲击 波 ， 波 前 温度 迅速 下 降 ， 可 以 昕 到 火花 放电 的 中 
dps. 

电极 被 火花 击 穿 后 ， 电 压 急 剧 下 降 ， 电 流 密度 降低 ， 光 源 的 性 质 实际 转变 为 电弧 。 电 容 
器 通过 管道 在 电极 表面 接触 的 区 域 中 释放 大 量 能 量 ， 使 电极 物质 呈 一 股 发 光 蒸 气 喷射 出 来 ， 
其 喷射 速度 约 为 105 m/s 通常 称 为 焰 炬 。 每 次 放电 都 在 电极 两 端 表面 的 不 同 地 方 产 生 新 管道 ， 
因此 焰 炬 也 在 电极 表面 的 不 同 地 方 产 生 。 电 极 上 每 一 单个 火花 的 直径 约 为 0.2mm。 在 实际 分 
析 时 ， 曝 光 数 十 秒 钟 ， 将 发 生 几 千 次 击 穿 ， 因 此 作用 的 面积 并 不 很 小 ， 有 时 直径 达到 几 个 毫 
米 。 虽 然 管道 温度 很 高 ， 火 炬 喷射 使 电极 物质 强烈 的 灼热 ， 但 由 于 每 次 击 穿 面积 不 大 ， 时 间 
很 短 ， 电 极 头 灼热 并 不 显著 ， 单 位 时 间 内 进入 放电 区 的 物质 也 没有 电弧 那样 多 。 由 于 火花 产 
生 的 焰 炬 具有 很 高 的 温度 ， 因 此 辐射 的 光谱 中 ， 出 现 的 谱 线 和 电弧 时 不 同 ， 有 的 增强 ， 有 的 
减弱 ， 而 突出 的 是 光谱 中 出 现 更 多 的 激发 电位 高 的 原子 线 及 离子 线 。 与 电弧 一 样 ， 火 花 等 离 
子 体 不 同 区 域 温 度 也 不 同 ， 中 心 温度 比 边 缘 温 度 要 高 。 

研究 表明 : 火花 的 放电 特性 与 火花 光源 的 电路 参数 有 密切 关系 中 ， 火 花 光 谱 分 析 时 测量 
的 信号 是 来 自 放电 通道 的 光谱 (主要 是 保护 气体 的 谱 线 ) 信号 ， 与 喷射 焰 炬 中 的 光谱 (主要 
是 待 测 元 素 的 谱 线 和 保护 气 谱 线 ) 信号 的 总 和 。 在 火花 光谱 分 析 中 ， 利 用 的 是 火花 激发 电极 
物质 而 发 射 的 光谱 ， 即 主要 是 焰 炬 的 辐射 ， 其 辐射 的 强度 又 与 样品 的 侵蚀 量 有 关 。 样 品 的 侵 
刨 量 与 电学 参数 的 关系 可 表示 为 : 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Е = CBV Y/R (4-1) 
AF, CHERE; В 为 每 半 周 放电 次 数 ; V 为 击 穿 电压 ; R 为 回路 电阻 。 

可 以 看 出 ， 在 火花 电源 条 件 固定 〈 电 容量 C 固定 ) 的 情况 下 ， 影 响 谱 线 强度 的 变化 主要 
来 自 击 穿 电 压 V 和 回路 电阻 R 的 变化 ， 而 引起 样品 侵蚀 量 的 变化 。 通 过 对 火花 放电 电路 中 放 
ES R. L. C 的 调节 ， 对 快速 、 同 时 测定 多 种 元 素 比 较 合 适 ， 如 金属 中 的 合金 成 分 和 杂质 
元 素 的 定量 。 


三 、 火 花 光源 的 激发 能 量 与 电路 参数 的 关系 


在 电弧 、 火 花 光 源 中 ， 影 响 原 子 化 与 激发 的 主要 因素 是 光源 的 温度 、 电 子 密度 以 及 氧 的 
密度 ， 其 中 电子 密度 是 光源 中 原子 电离 所 产生 的 ,因而 温度 成 为 光源 的 最 重要 的 参数 。 基 体 、 
第 三 元 素 在 光源 中 通过 对 温度 、 电 子 密度 等 光源 参数 的 改变 ， 而 对 分 析 线 或 分 析 线 对 的 信和 号 






































































































































































































































火花 放电 特性 是 和 火花 线路 的 参数 密切 相关 的 。 无 论 是 高 压 火 花 或 低压 火花 都 是 电容 放 
电 过 程 。 每 一 次 电容 放电 释放 出 来 的 能 量 可 用 下 式 粗 略 估计 : 


W-lcY! (4-2) 

































































式 中 , C 为 电容 器 的 电容 量 ; V 为 电容 器 放电 前 充电 达到 的 电压 。 
火花 的 放电 线路 ， 可 以 看 作 由 下 图 四 个 部 分 所 组 成 〈 见 图 4-4)。 
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组 成 电 火 花 放电 线路 的 四 个 部 分 








图 中 c 是 放 











放电 间 隐 G 及 导线 本 身 也 有 电阻 ; 工 是 线路 ! 
本 身 也 有 电感 ， 而 且 在 火花 中 一 根 长 的 导线 就 具有 











小 的 影响 。 
由 于 有 电阻 尺 及 























电感 工 ， 火 花 在 放电 间 



































火花 放电 的 电学 性 质 实际 | 














上 可 以 用 两 





二 是 放电 时 间 的 长 短 。 而 重要 的 是 要 按 不 
线路 中 的 C、R 及 工 一 定 ， 放 电 间 隙 的 距离 一 定 ， 也 就 保 训 





电感 ， 即 使 在 线路 ， 





BH т; G 是 分 析 间 隙 ; R 是 线路 中 电阻 ， 即 使 在 线路 中 没 


tk DY d 
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接 入 电阻 ， 
































司 的 分 析 介 








定 的 














隙 中 実際 作用 的 能 量 要 
个 参数 来 表示 : 一 是 放电 时 释放 的 能 量 大 小 ， 
F 务 选择 和 保持 发 生 器 的 























没有 接 入 














电感 线圈 ， 导 线 
有 感 ， 对 火花 的 放电 性 能 即 产生 不 


比 上 式 所 示 的 小 一 些 。 











Н. Hs REL TAG ЕВ 
FE 了 释放 的 能 量 大 小 和 脉冲 时 





间 的 长 短 一 定 ， 达 到 光源 工作 的 稳定 。 因 此 火花 光源 的 火花 线路 参数 ， 对 光谱 激发 有 很 


大 影响 。 









































于 火花 放电 光谱 的 性 质 主要 由 火花 的 温度 


R 定 ， 而 温度 























1 放电 电流 密度 决定 。 在 较 高 的 








电流 密度 下 ， 一 般 离子 线 增强 而 原子 线 减弱 。 火 花 线路 参数 对 光谱 激发 影响 ， 可 以 简 述 如 下 : 




















电感 工 的 影响 一 一 





电流 密度 决定 于 电容 放电 
































对 一 定 电容 量 的 电容 的 放电 ， 随 着 
Me 2, 工 增 大 ， 火 花 温度 下 降 ， 这 样 称 为 火花 “ 变 软 ” 使 光谱 离子 线 减弱 ， 原 子 线 相对 






































增强 ， 但 电极 固定 位 置 重复 击 穿 率 提高 。 














电容 C 的 影响 一 一 电容 增 大 , 使 放 





















































忆 此 电流 密度 不 会 显著 增加 ， 对 管道 温度 影响 不 显 
著 。 但 放电 速度 减 慢 ， 放 电 在 电极 表 

电极 灼热 加 强 ， 电 极 物质 进入 

强度 提高 。 











自作 用 持久 

















电压 VV 的 影响 一 一 电压 升 高 使 电容 ， 

















增加 (W=CVY2)， 而 放 
流 密度 增加 ， 电 火花 温度 升 高 。 
电阻 R 的 影响 
容 放电 由 振荡 放电 过 渡 到 阻尼 放 
阻尼 电阻 时 ， 对 放 
ДЕ “АК”, 谱 线 强度 减弱 ， 电 极 
率 降低 。 



















































































时 间 的 影响 。 放 











充 储 能 





放电 回路 内 电阻 的 增加 , 使 电 
B. 図 4-5 表示 不同 
有 速度 减 慢 ， 火 











Bd, 放 申 管 道 ! 


有 时 间 延 长 ， 
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柱 增加 ， 使 光谱 总 























回 定 位 置 重复 击 
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从 上 述 讨 论 可 以 看 出 ， 低 压 电 容 电 火花 和 交 








流 电 弧 ， 











并 不 存在 绝对 的 界限 。 在 低压 放电 的 











路 中 ， 














XA R. L, C 不同， 区 别 三 种 放 





i 
BIRA, 
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AE 
































电流 密度 就 增加 ， 使 火花 ; 


4uF, 25uH, 940V 


的 速度 , 放 申 時 同意 短 , Hiis SEU e 

















度 也 増 
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放电 回路 中 电阻 对 放电 的 影响 


WIB 


| 280 

















大 , 当 





D 
(放电 











度 和 准确 度 、 
选用 火花 光源 的 性 能 ， 要 看 火花 
发 时 间 的 长 短 ， 以 保 这 











ЙЇ, 使 放 申 
持续 
容 电弧 ， 
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LR 和 2JL/C 的 相对 值 决定 
SIF, ÆJ 
+ PR IJ K + M 
较 长 约 为 10 s 或 更 长 
或 类 弧 火 花 。 

不 同 的 放电 形式 〈 振 荡 、 
第 三 元 素 影响 等 ， 产 生 不 同 
ЛК НВ FS E e M 


R 很 4 
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к ЖІ, 
上 ， 此 时 称 为 低压 火花 。 


pa 


ІН/Б. ІН 


道 分 析 
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NA 








的 。 因 为 在 低压 电容 放电 回路 中 ，R、L、C 的 变化 范 
特别 是 在 C 较 大 而 工 又 很 小 时 ， 
R 不 断 增 大 时 
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脉冲 性 并 


有 








М) 对 电极 的 蒸发 、 


ШЕЛІ 


向 。 








E. ШЕ TA 
F 炉 前 快速 分 析 的 需要 ;再 者 要 看 光源 的 检 涡 





较 强 的 电弧 性 能 ， 


谱 线 的 目 吸 程度 、 





比较 
可 以 得 到 最 大 放电 电 
， 产 生 非 周期 放电 
有 时 被 称 为 电 


6 





















































分 析 的 灵敏 





ж 





二 果 的 精密 度 ;， 还 要 看 其 激 
| 限 满足 分 析 需 要 ， 以 保证 
















































































































































































































































































对 测定 下 限 的 要 求 。 
三 节 火花 放电 原子 发 射 光谱 仪器 

一 、 火 花 放 电光 源 

火花 光源 发 生 器 的 最 基本 工作 原理 ， 是 用 高 电压 对 一 电容 器 充电 ， 在 达到 一 定 电 压 后 放 
电 ， 这 一 过 程 重复 不 断 ， 也 就 达到 维持 电 火 花 放电 的 目的 。 由 于 火花 在 它 的 放电 一 瞬间 ， 能 
释放 出 很 大 的 能 量 ， 通 过 放电 间隙 的 电流 密度 很 大 ， 因 此 能 够 激发 一 些 难 以 激发 的 元 素 〈 即 
+ CU 

火花 光源 发 生 器 根据 电容 充电 电压 的 高 低 , 可 分 为 高 压 火花 ( 约 12000V) 和 低压 火花 ( 约 
5. ИЕ 有 差异 的 光源 可 应 用 于 不 
同 试 样 、 不 同 分 析 元 素 中 。 

早期 的 火花 光源 采用 单 脉冲 放电 ， 随 后 发 展 了 各 种 性 能 更 好 的 激发 光源 ， 如 高 速 火花 光 
源 、 高 能 预 燃 火花 光源 、 高 压 可 控 波光 源 和 类 弧 火 花 光 源 等 。 这 些 新 型 的 光源 提高 了 分 析 速 
度 和 分 析 精 度 ， 提 高 了 样品 的 蔡 发 量 ， 使 其 应 用 范围 从 常量 元 素 分 析 扩 展 到 高 售 量 元 素 分 析 
和 痕 量 元素 的 分 析 。 

典型 火花 发 生 器 即 火花 光源 的 电路 在 下 面 分 别 加 以 介绍 


































































































1， 高 压 火 花 光 源 































































































































































































の 8 高 压 火花 发 生 器 线路 见 图 4-6, 220V 交流 
电压 经 变压器 T 升 压 至 8000—12000V 高 压 ， 
C ‚© ШИИ D 向 电容 器 С 充电 。 当 电容 器 C 
丙 端 的 充电 电压 达到 分 析 间 除 的 击 穿 电 压 时 ， 
D ZA iii A iE FJ МІНІ G 放电 ，G 被 击 穿 产生 
R G (% 火花 放电 。 在 交流 电 下 半 周 时 ， 电 容器 C 又 重 
高 压 火 花 发 生 器 线路 新 充电 、 放 电 。 这 一 过 程 重复 不 断 ， 维 持 火 花 
E 一 电源 ; 一 申 阻 , C 一 申 容 , LL 一 电感 ， DD 一 扼 流 圈 ; Bog TK 
так, GHIR: G, G; i ER 获得 火花 放电 稳定 性 好 的 方法 是 在 放电 
M 一 同步 电机 带动 的 断 续 器 路 中 串联 一 个 由 同步 机 带动 的 断 续 器 М, 断 
续 器 的 绝缘 圆 盘 直径 两 端 固 定 两 个 钨 电极 2 和 
3， 与 这 两 个 电极 相对 应 的 固定 电极 1 和 4 装置 在 电 火 花 电路 中 。 圆 盘 每 转 180"， 对 应 的 电 
极 趋 近 一 次 ， 电 火花 电路 接 通 一 次 ， 电 容器 放电 ， 分 析 间 阶 G 放电 。 同 步 电机 转速 为 50r/s， 
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电 火花 电路 每 秒 接 通 100 次 ， 电 源 为 50Hz, 保证 火花 每 半 周 放电 一 次 。 控 制 放 电 间 际 仅 在 每 




















交流 半 周 电压 最 大 值 的 一 瞬间 放电 ， 从 而 获得 最 大 的 放电 能 量 。 其 他 方法 中 ， 也 有 采用 串联 


一 个 控制 间隙 或 并 联 一 个 自 感 线圈 的 。 
ЕХ —[ 间 释 放出 很 大 的 能 量 ， 
因此 温度 很 高 ， 可 达 10000K 以 上 ， 具 有 很 强 的 激发 能 力 ， 一 些 难 激发 的 元 素 可 被 激发 ， 而 











高 压 火花 光源 的 特点 : 由 于 


























大 多 为 离子 线 。 放 电 稳 定性 好 ， 



























































放电 间 际 电流 密度 很 高 ， 
























































因此 重 现 性 好 ， 可 做 定量 分 析 。 电 极 温度 较 低 ， 由 于 放电 

































































间 区 时 间 略 长 ， 2... }) 析 ， 而 且 上 自身 可 做 电极 ， 












































如 炼 钢 三 的 钢铁 分 析 。 灵 敏 度 较 差 ,但 可 做 较 高 含量 的 分 析 ; 噪声 较 大 ， 做 定量 分 析 时 ， 需 


要 有 预 燃 时 间 。 
2， 低 压 电容 放电 火花 光源 



































当 以 低 电 压 〈 例 如 1000V) 的 交流 电 对 一 个 较 大 电容 量 的 电容 器 〈 数 十 微 法 以 上 ) 充电 ， 





然后 放电 ， 可 以 获得 被 称 为 低压 



























































电容 放电 的 光源 。 由 于 这 种 低 电 压 电容 放电 回路 中 的 电阻 


























CR) EX СС) KER L) 可 在 很 大 范围 内 改变 ， 从 而 使 放电 性 能 可 以 从 较 强 的 电 火 花 性 
一 直 过 渡 到 较 强 的 电弧 性 ， 因 而 这 种 放电 在 光谱 分 析 中 也 得 到 较 广泛 的 应 用 。 

































































于 电压 低 ， 


























一 般 常用 的 分 析 同 隙 ( 例 如 在 2mm 以上 ) 是 不 能 被 电容 器 充电 电压 所 击 穿 的 ， 因 而 这 类 放 











这 类 光源 可 分 为 两 大 类 ， 





LE 























电 总 是 像 引 燃 交流 电弧 那样 ， 需 要 用 某 种 形式 的 引 燃 电路 来 引 燃 。 
一 类 是 低压 电 火 花 ， 主 要 要 求 放电 有 了 强 电 火花 性 ， 男 一 
生 能 光源 ， 要 求 放 电 性 能 可 在 较 大 范围 内 改变 。 现 分 述 如 下 。 










































































(1) 低压 电 火 花 役 条 用 高 频 引 燃 的 交流 低压 电 火花 线路 《〈 见 图 4-70 的 工作 原理 和 














引 燃 交 流 电弧 基本 相同 。 由 高 压 变 压 器 T.. L, СЕК LO. С.Ж d, 构成 高 频 振 荡 回 路 。 低 压 回 
路 包括 两 部 分 : 源 和 R、C 构成 充电 回路 ，C、L、d 构成 放 



























































回路 。 在 放电 回路 中 除了 4 的 














电阻 和 寄生 电阻 之 外 ， 不 加 入 电阻 。 





交流 220V 





R 
C d 
交流 220V 
L 交流 220V L 
ПИЛ 
































(а) ОЛКУ er (b) E So EL e 
高 频 引 燃 的 交流 低压 电 火 花 线路 














C 一 低压 回路 电容 ; 





C 一 高 频 振荡 线路 电容 ;Ls 一 电感 ，R, Rs 一 电阻 ; 











4 一 分 析 间 隙 ， 必 一 高 频 振 荡 放 电 间 隙 ，7 一 高 压 变压器 ，4 一 电流 表 


图 4-7 Ca) 是 高 频 感应 耦合 线路 ， 利 用 感应 线圈 碾 将 高 频 电流 耦合 到 低压 回路 中 去 ， 低 








压 回 路 中 高 频 电 压 决 定 于 元 和 工 
































ШЖ Z БК, 工 和 天 熙 数 之 比 越 大 ， 则 感应 电压 值 越 大 。 这 样 














分 析 间 际 极 距 较 大 也 能 击 穿 。 然 1 
如 果 减 少 工 的 臣 数 ， 则 降 1 














j 工 增 大 ， 使 电 火 花 变 “ 软 ”。 





氏 火 花 的 引 燃 电压 ， 使 引 燃 发 生 困难 。 因 此 低压 火花 常常 






































采用 自 耦 线路 ， 见 图 4-7 (b)， 才 能 保证 在 较 小 的 工时 得 到 既 稳 定 且 较 “ 硬 ”的 火花 状态 。 























图 4-8 表示 低压 电 火花 线路 放 卓 
曲线 。 假 定 高 频 引 燃 每 半 周 引 燃 一 









































时 电容 器 上 的 电压 和 通过 分 析 间 际 的 放电 电流 强度 变化 








次 分 析 间 际 ， 使 申 容 C 放 申 , М д 8] г Нр, I 
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上 的 电 
即 中 断 
进行 。 因 此 低压 火花 
К} ЕМЕ 





J 
































2] 


图 4-8 (а) 线路 和 高 频 引 燃 交 流 
大 的 L， 而 在 低压 火花 状态 是 
压 火 花 用 较 大 的 电容 量 C 时 ， 应 考虑 到 在 交流 半 周 波 
充 至 最 大 电压 ， 充 电 回路 中 的 上 
状态 就 会 转变 为 电弧 状态 ， 
交流 半 周 波 时 间 来 不 及 充满 时 ， 须 改 月 



































压 随 电容 充电 不 断 升 高 ， 在 
, 所 以 在 to 到 ts 之 间 放 日 





BH LAE. Ша 
蝶 流 是 脉冲 性 质 ， 有 很 大 的 放 

















E 时 间 ts 引 燃 使 电容 放电 形成 脉冲 ， 放 电 以 后 ， 放 电 电 流 随 





















































容器 又 重新 充电 ， 到 ts 再 引 燃 ， 这 样 重复 
































ІШ 
















































































НІН R 不能 用 得 太 大 。 但 R 也 不 能 用 
特别 是 在 大 电容 、 小 电感 时 更 是 这 样 。 所 以 当 电容 量 C 太 大 ， 在 
日 直流 充电 。 用 直流 电 充 电 ， 电 容量 C 可 以 增 至 很 大 ， 









































电流 密度 ， 而 且 在 两 次 放电 之 间 有 和 较 长 








电弧 线路 基本 相同 。 在 交流 电弧 状态 是 用 较 小 的 C 和 较 
JEK C (JL Tina: 





以上 ) 和 较 小 的 工 。 需 要 指出 的 是 当 低 
时 间 内 电容 器 是 否 能 充 至 最 大 电压 。 要 
叶 太 小 ， 因 为 太 小 时 火花 
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充电 时 间 可 以 增长 ， 待 充满 以 后 ， 然 后 引 燃 放电 。 这 样 的 大 电容 放电 ,释放 的 能 量 可 以 很 大 ， 
可 以 激发 许多 激发 电位 很 高 的 谱 线 以 及 许多 离子 线 。 例 如 ， 当 电容 量 C 増 大 全数 千 微 法 時 , 
即 能 激发 出 钢 中 气 、 氧 、 氮 等 气体 的 谱 线 。 这 样 的 大 电容 放电 时 ， 上 曝光 不 以 多 少 秒 计算 ， 而 




















以 放电 次 数 计算 ， 有 时 放 昌 





另 一 个 问题 是 低压 火花 要 求 放 电线 路 有 较 小 的 
发 某 些 难 激发 元 素 的 谱 线 。 例 如 ， 钢 中 碳 、 磷 、 硫 上 
生 电感 不 能 消除 ， 同 时 为 了 使 引 燃 稳定 ，L 还 不 能 
=10u H 以上 , ul A A AE NX 
之 间 的 了 矛盾。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 可 以 采用 多 种 方式 来 解决 。 
(2) 多 性 能 光源 ”这 类 低压 电容 放电 光源 放 昌 

















内 改变 , 因而 放电 1 
电 ， 低 压 电容 在 头 半 
放电 






































BE 次 数 少 , ВВЕ 


























得 所 需 的 谱 线 。 





(a) 电容 此 电压 变化 











周 内 被 充 満 申 , 等 公 下 半周 オ 由 引 燃 R 电路 使 之 通过 工 RT IR] Ba 











图 4-9 ХЕ hi EH 




















来 的 所 


fi 


(b) 放电 电流 变化 
低压 电 火花 中 电压 和 电流 强度 的 变化 















































FE 能 具有 较 大 的 可 变性 。 其 低压 回 


谓 “ 


BE PII C. L. R 都 可 以 在 较 大 范 上 


EE 感 工 时 也 能 工作 ， 最 好 是 r=0, 以 便 激 
的 谱 线 。 但 这 是 做 不 到 的 ， 因 为 线路 的 寄 
小 ， 要 使 几 毫 米 的 分 析 间 际 击 穿 ， 需 要 


E。 这 就 是 实际 工作 中 要 获得 “ 硬 ” 的 火花 状态 和 引 燃 困难 






























































pun 





























多 性 能 光 源 ”, "E IIS 


路 及 引 燃 回 路 一 般 都 米 用 半 波 整 流 充 





























燃 电 路 是 同步 控制 间 隐 高 压 整流 火花 ， 











低压 电容 C 的 充电 回路 包括 有 900V 左右 输出 的 变压器 77。、 半 波 整流 器 F, 及 扼 流 圈 Н. 
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多 性 能 光 源 



























































































































































C 一 电容 (1 一 60uE) ; 7 一 电感 (25 一 400nH) ; A.G. 一 分 析 同 隙 
引 燃 回 路 中 : T, — ЕЛЕК; REH; 所 一 整流 片 , R.G. 一 同 歩 控 制 隙 
低压 回路 中 : 7 一 变压器 ;五 一 扼 流 圈 ; R 一 电阻 〈0 一 30092) ; た 一 整流 片 
该 电路 的 特点 是 电容 C 的 放电 和 充电 两 个 过 程 互 相 不 干扰 ， 每 个 过 程 分 别 控制 。 另 一 特 
点 是 放电 条 件 的 多 变性 , 电容 C、 电 感 LL 和 电阻 可 在 较 大 范围 内 变化 , 得 到 各 种 放电 状态 ， 
儿 种 放电 波形 如 图 4-10 所 示 。 
R=0 R=0.53 R=0.94 R-2.0 
100- 100- 100- 100- 
50- 50- 50- 50- | 
0- 0- 0- 0- 
50- 50- 50- 50- 
100- 100- 100- 100- 
- БІН T4 35 HW. 4 i 4 3.4 4 A 1 V І 
< 02468 02468 02468 02468 
振荡 放电 
80— R-45 80- R=9.5 -  R-2L5  4g- R=40.5 
40- 40- | 20- \ 20- 
0- ү - 0- 0- 0- ee 
ГД АҺ АБ 84) 1 ЖУ ШЫ РЫГІ КО Шр 
02468 02468 02468 02468 
阻尼 放电 
时 间 ;ms 


随 着 技术 不 断 改 进 ， 新 型 火花 光源 
其 电路 中 ， 高 压 变压器 次 级 的 交流 输出 通过 整流 管 给 电容 器 充电 ， 
整流 电 火 花 的 一 个 特点 就 是 可 以 实现 “ 单 向 放电 ?， 即 可 以 选择 试 样 的 极 性 。 图 
一 种 带 有 同步 转动 控制 间 隐 的 整流 高 压 火 花 线路 ， 即 美 辐 














多 性 能 光源 不 同 参数 的 电容 放电 电流 波形 图 
3. 整流 火花 发 生 器 









































， 整 流 火 花 发 生 器 也 装配 在 直 读 光电 光谱 仪 中 。 在 
图 4-11 就 是 一 例 。 
































通过 整流 管 Ki 及 К 











4-11 是 


和 日 本 仪器 三 商都 生产 的 所 谓 “ 高 





























性 能 光源 ”的 高 压 火花 部 分 。 这 种 火花 电路 在 电源 每 个 半 周 内 有 两 个 电容 器 ,例如 C, Cs, 

















同时 被 充电 ， 到 下 一 个 半 周 这 两 个 电容 器 则 一 先 一 后 地 通过 由 同步 电动 














机 驱动 的 控制 际 $、 





B 感 和 分 析 隙 で 放 














至 再 下 
































电 。 而 在 这 半 周 内 男 两 个 电容 器 Cs 及 Са 则 被 充电 ， 

















个 半 周 则 转动 控制 际 S 使 C3 及 C4 放电 。 这 样 ， 每 周 可 有 四 次 放电 ， 这 种 方式 既 可 
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控制 放电 次 数 ， 又 可 控制 放电 能 量 ， 得 到 很 好 效果 。 


dE 








转动 控制 隙 整流 电 火花 线路 








G 一 分 析 阶 ;，R 一 高 电阻 ;7 一 电感 ， Ci Co, Сз, C4 一 电容 器 ; 
Ki, Ko, Ks, Ks 一 高 压 整 流 管 ，5 一 同步 转动 控制 阶 ，7 一 高 压 变压器 ;AC 一 交流 电源 
4. 高速 火花 光源 
频率 可 调 ， 高 频 放 电 火 花 装 置 属于 低 电 压 火 花 放电 光源 。 这 种 高 频 放 电光 源 能 方便 地 进 
行 电弧 和 火花 放电 的 选择 ， 以 适应 不 同 条 件 下 的 分 析 。 由 于 采用 高 速 放电 ， 激 发 次 数 增多 ， 
提高 了 分 析 速 度 和 测定 的 精密 度 。 
图 4-12 是 一 种 直流 低压 电弧 和 低压 高 速 火 花 装 置 ， 采 用 50Hz 交流 电源 ， 经 变频 器 转换 
Ж 400—600Hz 的 高 频 电流 ,再 经 升 压 整流 , 输出 电压 为 1000V 的 直流 ,对 电容 C 进行 充电 ， 
同时 输入 触发 回路 ， 触 发 分 析 间 隙 A.G.， 使 电容 C 以 同一 频率 对 分 析 间 隙 放电 ， 放 电 频 率 由 
电源 的 频率 来 控制 ， 电 源 电 压 的 变动 不 会 引起 频率 的 改变 ， 放 电 的 稳定 性 得 到 提高 。 


400--60011z 






































































































































































































































1000V — СС. 











高速 火花 光源 


С; A.G. 一 分 析 同 隙 ; C.G. 一 控 制 同 隙 











以 往 的 火花 放电 是 与 电源 频率 同步 放电 ， 而 现在 是 与 内 置 振荡 器 的 振荡 频率 同步 放电 ， 
脉冲 重复 频率 为 400 一 800Hz。 这 样 就 缩短 了 分 析 时 间 ， 现 在 最 快 的 是 约 58 的 放电 时 间 ， 完 
成 一 个 分 析 。 随 着 光电 直 读 光谱 分 析 技 术 的 发 展 ， 人 们 普遍 认为 提高 火花 光源 的 放电 频率 ， 
增 大 放电 功率 ， 对 提高 分 析 精 度 、 减 少 基体 效应 及 对 抗 分 析 试 样 表面 缺陷 的 影响 ， 起 到 很 好 
的 效果 。 使 火花 源 光 谱 仪 器 的 激发 和 测 光 过 程 大 为 缩短 ， 满 足 快 速 炉 前 分 析 缩 短 分 析 时 间 的 
要 求 ， 而 推出 高 速 发 光 分 析 装 置 作为 管理 分 析 用 的 发 射 光 谱 。 

目前 大 多 数 火 花 光 源 商 品 仪器 都 采用 了 “数字 化 光源 ” 触发 电压 、 关 断 时 间 都 是 可 
控 的 ,激发 能 量 稳定 且 呈 周期 性 的 变化 ,从 激发 光源 上 提高 了 火花 放电 原子 发 射 光 谱 仪 的 
精度 .在 “数字 化 光源 ”的 基础 上 , 各 个 广 商 发 展 了 其 特有 的 技术 .如 美国 ARL 公司 的 ccs 
(current control source) 电流 控制 光源 ， 其 峰值 电流 及 调制 电流 分 别 由 独立 的 单元 提 
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AE 





地 消除 金属 材料 的 冶金 效应 ， 











供 ， 两 个 电流 的 大 小 、 上 升 速率 、 下 降 速 率 及 放 
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使 基 

















分 析 性 能 





ЖЛ ЖЕ ун] Ж, 大 的 放电 
体 均 勾 化 , XT SK ПИ К, НИЯНАЛИЯ) 



































信和 号 发 生 和 激发 过 程控 制 ， 激 发 














1f GDS( 





公司 采 

















射 光 谱 领 域 紫外 强度 弱 的 技 








gated discharge source) ЖІ 
其 新 型 固态 连续 可 调 数字 激发 光源 实现 了 激发 能 量 、 激 发 频率 的 程序 可 调 ， 解决 了 火花 发 
其 单 次 放电 数字 解析 SDA (single discharge 












































pou 

















术 难 题 ， 








my H 











analysis). 专利 技术 有 效 提 高 了 分 析 精 密度 。 














二 、 分 光 系 统 
分 光 系 统 是 火花 放电 原子 
































射 狭 颖 、 准 光 镜 、 光 栅 、 成 像 物镜 和 出 射 狭 颖 等 部 件 构 成 光栅 装置 ， 组 


光源 技术 。 


























ЕЗ 














РА Ж] 























发 射 光 谱 仪 的 核心 ， 其 作 
米 集 単色 光 的 強度 。 目 





























成 单 色光 ， 并 用 光电 转换 器 件 
按照 光学 面 形状 的 不 同 ， 可 分 为 平 














1. 平面 光栅 装置 











看 光栅 装置 、 
































采用 刻 划 面 或 复制 面 为 平 




















面 的 衍射 光栅 色散 元 件 

















,对 平面 光栅 装置 来 说 ， 是 光 顶 


物镜 0，、 入 射 狭 颖 5 及 光电 检 
ІН (水平 面 ) 内， 而 入 射 狭 缝 
与 投影 物镜 ， 
面 光 栅 装 置 ， 
是 平面 光栅 光电 光谱 
装置 ， 又 称 切 尔 
路 图 如 图 4-13 所 示 , EA 
















































































仪 常用 























B FF ТУА] E ЖШ ИХ КИ EC, aB 
又 称 艾 伯 特 -法 斯 提 CEbert-Fastic) 装置 ， 








G、 准 光 镜 Oi. RA 
测 器 的 中 心 均 置 于 主 截 
与 检测 器 中 心 以 及 准 光 
直 对 称 式 平 






























































的 装置 ， 水 平 对 称 式 的 








尼 - 特 纳 〈Czerny-Turner) 装置 ， 其 光 
描 型 单 色 仪 最 常 采 








的 光栅 装置 。 

















2. mm 
Ж H 2a] RJ 7Е p] ER TR 











ЕЛ 
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系 列 等 距 刻 模 



































(Rowland) 提出 凹面 光村 
放 在 半径 为 R/2 并 与 光栅 
这 个 圆 称 为 罗兰 圆 。 并 据 贞 
FAX 


























中 心 

















= 
VAJ 






































上 出现 了 不 少 凹 面 光 村 











点 O 相 切 的 

















IL» ng 
上 装置 。 














是 把 不 同 波 
前 均 以 衍射 光栅 为 主要 分 光 元 件 
| 成 光谱 仪 的 分 光 系 统 。 








长 的 复合 光 进 行 





























凹面 光栅 闭 置 及 平 场 光栅 装置 。 





平面 光栅 装置 
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电流 可 以 更 好 





ЕЕ 





有 着 极其 重要 的 意义 .德国 斯 派克 公司 的 高 效 等 离子 发 生 器 激发 光源 采用 全 数字 
区 域 的 等 离子 能 量 可 以 高 精度 、 高 保 真 输出 .德国 


纳 克 的 国产 光谱 仪 ， 


OBLF 


色散 变 
, ЖА 





的 反射 式 凹 面 光 栅 为 色散 元 件 。 罗 兰 
有 关 罗 兰 圆 成 像 理论 ， 若 光栅 的 曲率 半径 为 RR， 如 果 将 入 射 狭 缝 $ 
到 的 任 一 点 上 ， 则 所 得 的 光谱 也 都 在 这 个 圆 弧 上 




















斯 (Wadswooth) 装置 .在 这 些 装 置 : 


















































置 结构 简单 ， 使 用 波长 范 轩 
目前 ， 真 空 或 充气 多 通道 


















































凹面 光栅 既是 色散 元 件 ， 又 
宽 ， 被 广泛 用 于 火花 放电 原子 发 射 光谱 仪 上 。 








除了 罗兰 (Rowland) 装置 以 外 ， 还 
日 内 (Abney) 装置 . 伊 格 尔 〈Eagle) 装置 、 帕 邢 - 龙 格 (Paschen-Runge) JE BR FU 24 yE 




















VEJA RREH. 











这 类 装 























火花 放电 原子 发 射 光 谱 仪 最 为 常 ) 











分 光 的 由 邢 - 龙 格 光 栅 装 置 ， 


其 分 光 系 统 结构 见 医 








4 





4-14, 








由 光源 发 出 的 复 色光 经 准 

















直 透 镜 后 通过 入 射 



































照射 在 光栅 色散 元 件 上 ， 经 衍 
光电 检测 器 与 出 射 狭 缝 间 加 装 
在 出 射 狭 终 前 加 上 一 个 折射 片 




















射 分 光 后 的 音 




















的 分 光 系 统 是 采 











色光 通过 出 射 狭 颖 照射 在 光电 检测 器 


ІШ 














, 





























一 面 反 射 镜 2， 有 利于 光 
, 改変 出射 光 的 角度 , 用 于 

















EXE 






































光电 倍增 管 (РМТ), d 


НІН Ж 








J ЕРЕН 





町 光 棚 














ЖІ 直接 (或 入 射 犹 链 2 经 反射 镜 1 反射 ) 


通常 在 














检测 器 的 排 布 . 在 有 些 光谱 仪 
-寻找 分 析 线 ,最 常用 的 光电 检测 器 为 
体检 测 器 (如 CCD) 等 。 





往往 








WIB 
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帕 邢 - 龙 格 型 分 光 系 统 结构 图 





+ МИН Е 3， 平 场 光栅 装置 

采用 平 场 全 息 凹 面 光 栅 为 色散 元 件 ， 具 有 传统 目 面 
光 机 的 准 直 、 色 散 以 及 成 像 功 能 ， 且 具有 平 直 的 成 像 光 
谱 面 (图 4-15) ,可 将 一 定 光谱 宽度 内 的 光谱 近似 成 像 




















Ла 















































































































































在 一 个 平面 上 ， 用 某 种 平面 多 通道 固体 检测 器 接受 光谱 
%%, 信号 ， 在 像 面 上 ， 由 于 准 直 .色散 和 聚焦 都 集 一 体 ， 因 而 
swabe | — 不 仅 光 能 损失 小 ， 而 且 整 个 光谱 仪 也 变 得 小 巧 轻便 ， 可 
平 场 光栅 装置 使 光谱 光学 系统 结构 简单 、 记 录 速 度 快 、 通 光 效率 高 、 








稳定 性 好 ， 并 可 做 瞬间 光谱 分 析 。 广 泛 用 于 各 种 小 型 台 
































式 、 便 携 式 等 微型 CCD 光谱 仪 上 。 
4. 光栅 色散 的 主要 性 能 
四 面 光 栅 光 谱 仪 主要 性 能 可 以 从 色散 率 、 分 辨 率 、 集 光 本 领 三 个 方面 加 以 衡量 。 
(1) RER D) 线 色 散 率 是 指 将 不 同 波 长 的 辐射 色散 开 的 能 力 。 一 般 用 波长 差 为 ал 
两 条 谱 线 在 焦 面 色散 开 的 距离 dL 来 表示 。 一 般 用 线 色散 率 Di=d7/d4 表示 。 在 实际 使 用 
j 线 色散 率 的 倒数 1/Di 或 dWdL， 称 为 倒 色 散 率 , 用 nm/mm 表示 ， 倒 色散 率 的 数值 越 小 ， 
散 能 力 越 大 。 
凹面 光栅 光谱 仪 线 色 散 率 表 达 式 为 : 
D, = mr/dcos0 (4-3) 
式 中 , DL 为 线 色 散 率 ; т 为 光栅 的 级 次 ; 了 为止 面 光栅 曲率 半 经 ; Ө ҰЯНЫ: d 为 光栅 
常数 《常用 光栅 刻 线 数 倒数 表示 n 21/2. 
(2) 4 HESE (R) ”光谱 仪 的 分 辨 紊 是 指 光谱 仪 的 光学 系统 能 够 正确 分 辨 出 紧邻 两 条 谱 
线 的 能 力 , 一 般 常用 两 条 可 以 分 辨 开 的 光谱 线 波长 的 平均 值 和 4 与 其 波长 差 A4 之 比 来 表示 : 
4 
TM 
#1 | (Rayleigh) 准则 为 可 分 辨 标准 。 光 机 的 理论 
衍射 的 级 次 ，N 是 受 照 射 的 刻 线 数 .因此 ， 光 栅 刻 划 面 积 




























































































































































































[R sk = 




































































(4-4) 


分 辨 率 可 用 К-ту 来 表示 ，m 是 
越 大 ， 级 次 越 高 ， 光 栅 的 分 辨 能 




















力 就 越 大 。 





光栅 的 




















蛙 论 分 辨 紊 是 将 谱 线 看 作 没 有 宽度 的 儿 何 线 ， 通 过 衍射 公式 计算 求 出 ， 具 
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vH 四 
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有 








判别 光栅 色散 能 力 意 义 .而 光谱 仪 在 实际 分 析 时 ， 考 虑 到 光谱 仪 入 射 狭 颖 几何 宽度 、 成 
像 系统 的 光学 像 差 、 检 测 器 分辩 率 及 谱 线 本 身 具 有 的 宽度 ， 所 呈现 的 分 状 率 称 为 实际 分 


ЖЖ Rs, 
可 参见 第 六 章 














达 不 到 理 
у 














ІШ 





和 i 光 机 光谱仪 








段 线 ， 所 以 入 射 狭 颖 在 调试 时 ， 必 须 精 确 








ЗЕ РІН 











就 会 明显 下 降 。 


光谱 仪 的 实际 分 辨 能 力 又 与 分 光 系 统 
象 是 狭 缝 的 单 色光 像 ， 狭 缝 宽度 与 观察 辐射 的 强度 及 其 分 布 有 关 ， 
狭 颖 的 波长 范围 nm)， 影 响 到 分 析 线 的 背景 和 邻近 谱 线 的 干扰 情况 ， 
仪 的 实际 分 辨 能 力 ,在 实际 分 析 中 ， 常 常 通过 改变 狭 缝 宽度， 来 调整 仪器 的 信 品 比 ， 这 


的 谱 线 
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RE 








亮度 为 一 个 单位 时 ， 在 感光 焦 面 
集 光 本 领 与 物镜 的 相对 了 











EA 件 

















论 分 辨 率 的 程度 。 实 际 分 辨 率 可 以 采用 仪器 实测 方法 求 出 〈 测 试 方式 


( 栅 光 谱 仪 要 严重 得 多 。 由 于 入 射 狭 颖 上 每 一 点 的 像 为 一 


地 平行 于 光栅 的 刻 线 ， 和 否则 谱 线 就 会 变 宽 ， 分 辩 率 





























的 狭 颖 有 关 ， 如 导论 中 所 述 .由 于 光谱 仪 检测 到 
限定 了 通过 出 口 


此 必 将 影响 单 色 
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领 .常用 入 射 于 狭 链 的 光源 




































































上 单位 面积 内 记得 到 的 辐射 通 量 来 表示 。 
L 径 的 平方 (d/F 》 成 正比 ,而 与 狭 颖 宽度 无 关 。d 为 照相 物镜 孔径 ， 





F 为 焦距 。 狭 缝 宽度 变 大 ， 像 也 增 宽 ， 单 位 面积 上 能 量 不 变 。 增 大 物镜 焦距 F， 可 增 大 线 色散 
率 ， 但 要 减弱 集 光 本 领 。 


为 了 增加 光谱 的 信 噪 比 ， 必 须 扩 
单 色 器 收集 来 源 于 入 射 狭 颖 辐射 的 
式 中 ,FF 是 准 直 镜 的 焦距 ; 
平方 而 增加 的 .因此 ,这 的 集 光 本 领 比 14 大 四 倍 。 大 多数 単色 器 的 数 在 1 一 10 范围 
























































能 力 。 


d 是 # 
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到 达 检 测 器 的 辐射 能 。 通 常用 上 数 可 以 提供 测定 
下 式 可 定 駐 数 : 

f=F/d (4-5) 
住 直 镜 的 直径 ,一 个 光学 仪器 的 聚 光 本 领 是 随 着 f 数 的 负 
内 。 































































































三 、 测 量 系统 

光谱 仪 测 量 系 统 是 光谱 分 析 达 到 定性 和 定量 分 析 结 果 的 显示 部 分 ， 由 光电 转换 器 件 和 测 
量 装置 组 成 。 

l. 光电 转换 器 件 

光电 转换 及 测量 系统 是 将 由 分 光 器 色散 后 的 单 色 光 的 强度 转换 为 电 的 信号 ， 然 后 经 测量 


























> 转移 一 放大 一 转换 一 送 入 计算 ， 进 入 数据 处 理 ， 
原子 发 射 光 谱 仪 的 光电 转换 器 件 有 光电 倍增 管 及 

(1) 光电 倍增 管 (PMT) 
即 外 光电 效应 所 释放 的 电子 打 在 物体 











个 表 








MRA 








极 所 组 
当 入 射 











一 个 入 射电 子 
子 又 被 加 速 打 到 第 二 打 拿 极 


成 ， 


如 








的 

















光电 倍增 管 是 根据 二 次 
























































进行 定性 、 定 量 分 析 。 目前 广泛 用 于 火花 源 
固态 成 像 器 件 。 
B 子 倍增 现象 制造 的 光电 转换 器 件 ， 
电子 的 现象 称 为 二 次 电子 倍增 。 它 由 















































能 释放 出 更 多 的 

















层 光 敏 物 质 的 光阴 极 、 多 个 表面 都 涂 有 电子 逸 出 功能 材料 的 打 拿 极 和 一 个 阳 
图 4-16 (а) 所 示 ， 每 一 个 电极 保持 比 前 一 个 电极 高 得 多 的 电压 〈 如 100V) 。 
光照 射 到 光阴 极 而 释放 出 电子 时 ， 电 子 在 高 真空 中 被 
能 量 传 给 打 拿 极 上 的 多 个 电子 , 从 打 拿 极 表面 发 射出 多 个 电子 .二 次 发 射 的 
上 ， 发 射电 子 数目 再 度 被 二 次 发 射 过 程 倍增 ， 如 此 逐 级 进一步 人 

















增 ， 直 到 电子 到 
管 约 有 12 AH SER, 这 种 增益 可 达 107—107 数量 级 。 




















到 管子 阳极 为 止 ， 电 子 放 大 系数 〈 或 称 增益 ) 可 达 10 以 上 ,通常 光电 倍 1 












































电场 加 速 ， 打 到 第 一 打 拿 极 上 。 
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此 ， 特 别 适 合 于 对 微弱 光 强 的 测 
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发 射 光 谱 的 谱 线 强度 通过 光电 倍增 管 的 转换 便 可 以 输出 足够 大 的 光电 流 进行 测量 ， 一 直 为 伟 


统 光 谱 仪器 所 采用 。 
ad. 
wax 窗 型 


(a) 光电 倍增 管 (b) 光电 倍增 管 窗口 形式 
PEN 光电 倍增 管 原理 图 


K 一 光阴 极 ，D1, Do, D, Ds 一 打 拿 极 A 一 阳极 


























光电 倍增 管 按 其 接收 入 射 光 的 方式 一 般 可 分 成 端 窗 型 (head-on) 和 侧 窗 型 (side-on) 
两 大 类 , 侧 窗 型 光电 倍增 管 是 从 玻璃 过 的 侧面 接收 入 射 光 ， 而 端 窗 型 光电 倍增 
璃 这 的 顶部 接收 入 射 光 ,图 4-16 (b) 分 别 是 侧 窗 型 光电 倍增 管 和 端 窗 型 光电 倍 
形 图 。 
在 通常 情况 下 ， 侧 窗 型 光电 倍增 管 在 分 光 光 度 计 、 旋 光 仪 和 和 常规 光度 测定 方面 具有 广泛 
的 应 用 .大 部 分 的 侧 窗 型 光电 倍增 管 使 用 不 透明 光阴 极 〈 反 射 式 光阴 极 ) 和 环形 聚焦 型 电子 倍 
增 极 结构 ， 这 种 结构 能 够 使 其 在 较 低 的 工作 电压 下 具有 较 高 的 灵敏 度 。 

端 窗 型 光电 倍增 管 也 称 顶 窗 型 光电 倍增 管 . 它 是 在 其 入 射 窗 的 内 表面 上 沉积 了 半 透 明 的 
光阴 极 《〈 透 过 式 光 阴极 )， 这 使 其 具有 优 于 侧 窗 型 的 均匀 性 。 端 窗 型 光电 倍增 管 的 特点 是 拥有 
从 几 十 平方 毫米 到 几 百 平方 厘米 的 光阴 极 。 

光阴 极 材料 决定 了 光电 倍增 管 对 可 见 光 的 响应 及 其 长 波 截 止 特 性 ， 其 多 采用 功 函 数 低 的 
碱 金属 为 主要 成 分 的 半导体 化 合 物 , 到 现在 为 止 , 实用 的 光阴 极 种 类 约 有 十 多 种 , 几 种 主要 光 
明 极 材料 特性 钼 有 : 

① 双 碱 阴极 (Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs) 使 用 两 种 碱 金属 , 波长 灵敏 度 范围 从 紫外 线 到 700nm 
左右 。 

© 多 碱 阴极 (Sb-Na-K-Cs) 使 用 三 种 碱 金属 ， 具 有 从 紫外 到 850nm 的 宽 光 谱 范 目 

(3) 高 温 双 碱 阴极 CSb-Na-KO 与 双 碱 一 样 也 使 用 两 种 碱 金属 ， 其 光谱 特性 和 上 述 的 双 
碱 几乎 一 样 ,， 但 其 灵敏 度 要 低 一 些 ,一 般 光阴 极 的 保证 温度 是 SO0C， 而 它 因为 可 以 耐 175 で 的 
高 温 ， 所 以 多 数 使 用 于 石油 勘探 等 高 温 用 途 ,另外 ， 因 其 在 常温 下 暗 电 流 非 常 小 ,对 微弱 光 探 
测 是 有 利 的 ， 所 以 也 可 用 于 光子 计数 和 必须 使 用 低 品 声 测量 场合 。 

④ 日 盲 管 (Cs-I，Cs-Te) 于 对 太阳 光 不 灵敏 ， 所 以 被 称 为 “日 盲 ”, 波 长 在 大 于 
200—300nm 时 ， 有 灵敏 度 急剧 下 降 ， 是 真空 紫外 区 专用 材料 。 入 射 窗 用 MgF。 或 合成 石英 
时 ， 波 长 范围 是 115~200nm。 

如 前 所 述 , 光阴 极 一 般 对 于 紫外 线 都 有 较 高 的 灵敏 度 , 但 入 射 窗 材料 吸收 紫外 线 ， 所以， 


短波 区 的 界限 取决 于 窗 材 料 对 紫外 线 的 吸收 特性 。 入 射 窗 材 料 的 透 过 率 如 图 4-17 所 示 。 
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100 120 160 200 240 300 400 500 
波长 nm 


入 射 窗 材料 的 透 过 率 

光电 倍增 管 使 用 的 窗 材料 有 以 下 各 种 : 

@ MgF, 晶体 ”卤化 碱 金属 的 晶体 是 透 紫 外 线 很 好 的 窗 材料 ， 但 是 有 水 解 的 缺点 . 氟 化 镁 
晶体 几乎 不 水 解 ， 是 一 种 实用 的 窗 材料 ， 直 到 115nm 的 真空 紫外 线 都 能 ; 

© 蓝宝石 CALO 用 ALO, 晶体 可 作为 窗 材料 .紫外 线 的 透 过 率 处 于 透 紫 玻璃 和 合成 
石英 玻璃 之 间 .短波 的 截止 波长 为 150nm 附近 ， 比 合 。 
成 石英 的 截止 波长 短 一 些 。 ーー 

© 合成 石英 “合成 石英 直到 160nm 的 紫外 线 还 
能 透 过 , 紫外 区 的 吸收 比 熔融 石英 小 .因为 石英 的 热 脱 
胀 系数 和 芯 柱 丝 使 用 的 可 伐 合金 有 很 大 差别 ， 所 以 在 
和 芯 柱 部 分 的 硼 硅 玻璃 之 间 要 加 入 数 种 热膨胀 系数 逐 
























































































































































渐 过 渡 的 玻璃 ， 即 “过 渡 节 ”( 见 图 4-18) .过 渡 节 部 过 渡 节 
分 容易 裂 , 使 用 时 须 注意 , 氨 气 容易 透 过 石英 , 所 以 不 
能 在 有 気 的 気体 中 使用 。 





@ UV 玻璃 〈 透 紫 玻 璃 ) 因为 紫外 线 (UV) 很 容易 通过 这 种 玻璃 ， 所 以 取 了 这 个 名 字 
.能 透 过 的 紫外 线 波长 延伸 到 185nm。 
© WERK 广泛 使 用 的 材料 ， 和 光电 倍增 管 忌 柱 丝 毛 用 的 可 伐 合金 有 相近 膨胀 系数 ， 
称 为 “可 伐 玻璃 ”, 因 为 短 于 300nm 波长 的 紫外 线 不 能 透 过 ， 不 适 于 紫外 线 探 测 。 
图 4-19 为 光电 倍增 管 的 光谱 响应 曲线 。 对 不 同 光 谱 波 段 的 响应 和 器 件 的 性 能 及 其 应 用 技 
术 均 已 经 发 展 得 很 成 熟 ， 目 前 仍 为 大 多 数 光 电 直 读 光谱 仪 所 普 吉 采用 。 
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8 4-19 光电 倍增 管 的 光谱 响应 曲线 
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光谱 仪 常用 光电 倍增 管见 表 
ЕТЕВ 光 谱 仪 常用 光电 倍增 


FJ ЗА 原子 光谱 分 析 


4-1。 
































型 号 光谱 响应 范围 /nm 光阴 极 窗口 材料 入 射 方式 
R212 1P28 185-650 双 碱 光阴 极 透 紫 玻 璃 [Ше 0 
CR184 165-650 双 碱 光阴 极 石英 [Ше 0 
CR109 185-870 多 碱 光 阴极 透 紫 玻 璃 端 窗 型 
R105 300~650 双 碱 光阴 极 MTEI IA 端 窗 型 
R8487 115~195 CsI MgF; 侧 窗 型 








(20 固态 成 像 器 件 ”固态 成 像 器 件 是 








A AM IN 65 oe 
зе АЛАЙЫН 
CCD) .CCD 分 为 




















新 一 代 的 光电 转换 检测 器 ， 











F 制 成 的 多 元 阵列 人 












































线 阵型 和 面 阵型 





型 ， 如 图 4-20 所 示 。 


用 于 原子 光谱 分 析 





4 两 种 ， 


目前 已 有 的 商品 仪器 火花 光 说 








线 阵 型 和 面 阵型 CCD 




















TARI ЕЕ 








的 固体 检测 器 主 
E 金 属 -氧化 物 - 半 导 








体 (MOS) H 


EXE EE CCD 与 CID.。 在 这 两 种 器 件 ， 1 光子 产生 的 电 
电容 器 中 ， 从 而 可 以 准确 地 进行 像素 寻 址 П 











滞后 极 微 . 这 两 种 装置 具有 随机 或 准 随机 像素 寻 址 功能 的 二 维 检测 器 。 
I 模拟 移 位 寄存 器 ,在 光子 产生 的 











АЕ 






















































































行 一 行 地 通过 一 个 高 速 移 位 寄存 器 记录 














机 里 。 
CCD 器 件 的 整 























玫 个 工作 过 程 是 一 种 电荷 耦合 过 程 ， 因 此 这 类 器 件 称 为 电荷 耦合 器 件 .应 用 





于 原子 光谱 分 析 的 CCD 器 件 ， 


合 器 件 (SCD )， 或 加 装 洲 流 的 技术 装置 ， 








多 家 仪器 厂商 所 使 ) 











HI 

















CID 是 一 种 





ТТ ， 其 基本 结 








在 设计 

















到 一 个 前 置 放 大 器 上 ,最 后 得 

















它 是 一 类 以 半导体 硅 片 





成 电路 式 的 焦 平 面 检测 器 。 目 前 应 用 较 多 的 这 类 成 像 器 
F Ccharge-injection detector, CID) 和 电荷 耦合 器 件 〈 


charge-coupled detector， 


普 仪 使 用 的 CCD 为 线 阵 







































































可 以 将 一 个 CCD 看 作 








1 荷 被 储存 起来 之 后 ， 它们 近 水 平方 向 被 一 








到 的 信号 被 储存 在 计算 















































过 程 中 可 以 进行 改进 ， 如 进行 分 段 构成 分 段 式 电荷 看 






































并 结合 自动 积分 技术 等 .CCD 器 件 属 公开 技术 ， 为 























构 与 CCD 相似 ， 也 是 一 种 MOS 结构 ， 当 栅 极 上 加 





上 电压 时 ， 表 面 形成 少数 载 流 子 〈 电 子 ) 的 势 阱 ， 入 射 光 子 在 势 阱 邻近 被 吸收 时 ， 产 生 的 电 

















子 被 收集 在 势 阱 里 ， 其 积分 过 程 





CID 与 CCD 


出 ， 信 号 一 经 读 取 即 刻 消 失 。 而 在 СІР 中 ， 信 和 号 电荷 不 用 转移 ， 是 
来 读 出 的 。 即 每 当 积分 结束 时 ， 去 掉 栅 极 上 的 电压 ,存储 在 势 阱 中 的 电荷 少数 载 流 子 〈 电 
引起 信号 电流 ， 这 种 读 出 方式 称 为 非 破 坏 取 
NDRO) .CID 的 NDRO 特性 使 它 具 有 优化 指定 波长 处 的 信 噪 比 





子 ) 被 注入 到 体 


C non-destructive read out, 


时 СІЮ 可 寻 址 到 任意 一 个 或 一 组 像素 ， 因 此 可 获 


(S/N) 的 功能 。 同 
有 元 素 谱 线 信息 。 
与 传统 的 光 日 

















的 主要 区 别 在 

















内 ， 从 而 在 外 


| 








电 转 换 器 件 相 比 ， 应 用 于 原子 光谱 的 CID 和 CCD 具有 很 高 的 光电 效应 和 量 


与 CCD 





于 读 出 











一 样 .CID 属 专利 技术 , 仅 在 几 家 公司 的 仪器 上 使 用 。 




















过 程 , 在 CCD 中 ,信号 电荷 必须 经 过 转移 ， 才 能 读 
な 
























































电路 


















































直接 注入 体内 形成 P 









































得 如 “ 相 板 ”一 样 的 所 
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子 效 率 ， 在 -40C 的 低温 下 ， 暗 电流 很 小 ， 检 测速 度 快 ， 线 性 范围 可 达 10”~10”， 可 制 成 面 阵 
列 结构 ， 体 积 小 ， 具 有 多 谱 线 同时 测定 及 二 维 测量 的 特点 。 




































































目前 火花 放电 原子 发 射 光 谱 主 要 使 用 线 阵 CCD 。 光 谱 仪 常见 镀膜 CCD 见 表 4-2. 
光谱 仪 常见 镀膜 CCD 














型 号 光谱 响应 范围 /nm 像素 个 数 像素 尺寸 /nm 厂家 
TCD1304DG 100~1000 3648 8x200 TOSHIBA 
ILX554B 100~1000 2048 14x56 SONY 


2. 光电 转换 测 光 方式 

火花 光谱 信号 测量 从 原理 上 讲 ， 常 用 的 测 光 方式 主要 有 : 模拟 积分 测 光 、 脉 冲 分 布 分 析 
测 光 和 模拟 积分 后 数字 变换 处 理 测 光 ( 即 所 谓 单 火花 技术 ) 三 种 方式 .在 上 述 三 种 方式 的 基础 
上 ， 现 代 仪 器 还 发 展 了 时 间 分 解 测 光 法 和 原 位 分 布 分 析 法 等 创新 技术 。 
(1) 模拟 积分 测 光 方式 ”也 称 为 全 积分 测 光 法 ， 是 比较 传统 的 测 光 方式 ， 至 今 仍然 为 大 
多 数 商品 化 仪器 所 采用 。 
直 读 光谱 仪 中 的 光电 转换 系统 (包括 光电 倍增 管 PMT 或 电荷 耦合 器 件 CCD 等 ) 得 到 的 
微弱 的 光电 流 信号 ipp BEELER C 上 累积 积分 ， 最 终 得 到 YE, 电压， 再 经 过 后 级 的 放大 器 
放大 为 正常 电 平 ， 由 光 强 度 记 录 系 统 或 现代 计算 机 模 数 (A/D) 转换 器 接口 处 理 ， 得 到 光 强 
度 信号 ,。 光 强度 信号 与 分 析 物 中 元 素 的 浓度 成 线性 关系 ,再 与 已 知 元 素 的 浓度 (标准 试 样 ) 与 
光 强 度 信号 成 线性 关系 的 工作 曲线 比较 ， 即 可 得 到 最 终 的 定量 分 析 结 果 。 一 次 积分 完毕 之 后 ， 
与 电容 C 并 联 的 开关 闭合 ， 清 除 电容 上 的 电荷 ， 准 备 下 一 次 火花 放电 《也 称 为 曝光 ) 的 积分 
过 程 ， 如 图 4-21 所 示 。 
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模拟 积分 测 光 示 意图 


模拟 积分 (全 积分 ) 测 光 ， 线 路 简单 ， 数 据 比 较 稳 定 ， 可 以 获得 较 高 的 仪器 稳定 性 .所 以 
至 今 仍 然 在 各 种 直 读 光谱 仪 中 广泛 采用 。 
然而 ， 模 拟 积分 〈 全 积分 ) 测 光 ,无 论 光 电流 信和 号 是 否 由 金属 样品 固 溶 元 素 成 分 所 页 献 ， 
其 他 的 干扰 成 分 ， 包 括 非 固 溶 的 元 素 偏 析 、 样 品 表面 污染 、 样 品 表 面 缺 陷 〈 例 如 针 孔 、 和 裂纹 
等 ) 都 会 被 记录 下 来 ， 造 成 分 析 精 度 降低 ,特别 是 模拟 积分 (全 积分 ) 测 光 不 能 区 分 固 溶 与 非 
固 深 元素， 无 法 满足 现代 钢铁 工业 洁净 钢 冶 炼 过 程 提 出 的 金属 元 素 的 形态 分 析 的 要 求 ， 所 以 
出 现 了 以 下 的 新 型 测 光 方法 。 

(20 脉冲 分 布 分 析 测 光 方式 ”脉冲 分 布 分 析 测 光 法 (pulse distribution analysis, PDA), 
出 现在 20 世纪 70 年 代 末 期 申 ， 是 在 钢铁 工业 迫切 需要 解决 区 分 固 溶 与 非 固 溶 元 素 ， 例 如 
酸 溶 铝 - 非 酸 溶 铝 的 定量 分 析 ， 以 满足 高 品质 钢 种 治 炼 的 质量 管理 为 目的 而 提出 的 新 型 测 光 
技术 .PDA 技术 改变 了 传统 的 模拟 全 积分 测 光 方式 ， 对 于 后 来 洁净 钢 元 素 形态 分 析 ， 钢 中 微 
量 元 素 分 析 ， 和 气体 元 素 分 析 和 夹杂 物 分 析 评 价 ， 起 到 重要 的 作用 .被 誉 为 发 射 光 谱 仪 20 世纪 
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ER EST ZU е OG ZZ 2 
脉冲 分 布 测 光 CPDA 














)， 


ЗА 原子 光谱 分 析 


的 重要 发 展 。 
以 脉冲 强度 而 不 是 总 积分 强度 作为 火花 放电 特定 波长 





























所 以 能 够 更 加 精确 、 详 细 


ЕҢ 
/ 





























ж 
ч 











Fl 


到 一 个 Ei 的 脉 ; 




















和 了 了解 每 个 放电 脉 ? 
j 发 射 光 谱 分 析 方 法 的 广阔 可 能 性 。 
谱 仪 每 次 放电 由 光电 转换 系统 
:电压 ， 经 过 后 级 的 放大 器 放大 为 正 党 
































的 评价 依据 
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导 到 的 微弱 的 光 














ух => т) 
电流 信和 号 

















器 处 理 , 得 
MEX CEWEK, Y 








到 光 强 度数 字 信 号 而 存储 在 存 
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录 下 全 部 放电 脉冲 信和 号 





Ер Es. TET 


个 放 





嵌 器 里 。 同 时 
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度 和 出 现 的 频次 ， 进 行 归纳 整理 ， 





得 到 图 














冲 分 布 图 形 。 


























1 计算 机 对 这 











看 的 以 频率 











EBEFA 脉冲 分 布 PDA 测 光 示意 图 





符合 








通常 的 脉 
也 很 少 ， 


' 分 布 是 

















正 态 分 


等 强度 的 脉冲 占 大 多 数 。 这 上 























脉冲 分 布 的 强度 面积 方式 。 使 用 
到 最 终 的 定量 分 析 结 果 。 
与 模拟 积分 测 光 相 比 ， 






































定量 分 析 的 依据 ， 而 脉冲 分 布 测 光 是 把 每 








АҢ 


两 者 的 不 同 在 于 ， 模 拟 积分 是 把 全 
个 脉冲 信号 存储 





























析 处 理 
脉冲 分 布 分 析 测 光 法 的 特长 

















监控 法 ”)， 对 常规 光谱 分 析 中 异常 脉冲 进 


的 精度 。 





实验 表明 ， 脉 冲 分 布 分 析 测 光 过 程 ， 
孔 和 裂纹 等 ) 所 造成 的 ， 而 异常 高 强度 的 脉 六 
内 部 株 
在 定量 分 析 时 只 采 











的 。 





1 经 试验 预存 的 标准 强度 数据 ， 


t: ゴロ 
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定 的 超过 上 下 限 的 异常 脉冲 进行 删除 ， 从 而 





EL 
EE 


以 大 幅度 提高 定量 分 析 的 精度 。 


























后 以 平均 强度 或 强度 面积 方式 人 














布 规律 的 ， 即 强度 很 低 的 脉冲 很 少 ， 同 时 强度 很 高 的 脉 
有 可 以 出 现 频 紊 最 多 次 数 的 平均 强度 Em БАЖ 
这 两 种 方式 其 中 之 一 的 积分 





强度 与 标 样 


:对 定量 分 析 结 果 的 影响 ， 提 供 了 进一步 开发 利 











得 





i, EER C 上 进行 积分 ， 


昌平 ， 由 测 光 系统 的 模 数 (4 の ) 转换 
与 火花 放电 同步 的 模拟 开关 闭合 , 清除 
有 脉冲 的 光 强 度 信和 号 ,依次 反复 ， 可 以 在 存储 器 
然后 ， 
4-22 $i 























id 
一 系列 脉冲 信号 按照 不 同 的 强 
CF) 和 强度 СЕ) 为 坐标 的 脉 




































































] Eu 为 
制作 工作 曲线 , 即 可 得 























为 定量 分 析 的 依据 。 


部 脉冲 信号 强度 累积 起 来 作为 
， 对 全 部 脉冲 信号 进行 分 布 分 




















是 可 以 采 
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低 强度 的 脉 ; 
色 大 多 数 是 由 





:强度 监控 方法 《 
上 1， 去 除非 正常 脉冲 ， 提 高 定量 分 析 结 果 








其 专利 原名 “内 部 标准 
























































規定 的 














上 限 下 和 下 限 Л, А 





绝 大 多 数 是 样品 表面 缺陷 《和 针 
固 溶 态 〈 如 夹杂 物 等 ) 所 造成 


符合 规 












































正常 脉冲 范围 内 的 脉冲 ， 可 

















如 图 4-23 所 示 ， 在 去 除 异 常 














КҮ СА 

















ERK) 之 后 ， 只 采用 正常 脉冲 (黑色 代表 ) 








进行 积分 ， 可 以 使 定量 分 析 精 度 有 效 提高 ,一般 来 说 ， 脉 冲 分 布 图 形 越 窄 ， 则 分 析 精 度 越 





E3 


高 .内 部 标准 规定 的 上 限 ndn 
冲 强 度 监 探 方法 ， 对 于 容易 产生 1 
有 相当 明显 的 改进 。 
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| 以 通过 试验 确 
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或 者 采用 厂家 的 推荐 数值 . 肪 
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溶 元素 , ШІ Al. S. Pb. В. Са 等 , 分 析 精 度 
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(а) 四部 标准 让 未 
脉冲 分 布 测 光 脉冲 强度 监控 方法 示意 图 

(3) 模拟 积分 后 数字 变换 处 理 测 光 方 式 〈 单 火花 技术 ) 现代 火花 发 射 光谱 商品 仪器 还 
采用 了 另外 一 种 与 脉冲 分 布 测 光 法 类 似 的 测 光 方法 ， 实 现 光 谱 信 号 的 脉冲 化 处 理 。 目 前 采用 


最 多 的 是 模拟 积分 后 进行 数字 变换 处 理 测 光 。 在 如 图 4-24 所 得 到 的 模拟 全 积分 信号 基础 上 ， 
通过 电压 -频率 (V/F) 转换 器 ， 把 每 个 模拟 阶梯 强度 记录 为 脉冲 信号 ， 进 行 频率 计数 ， 再 送 


到 计算 机 存储 和 处 理 。 
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йш Б A LEE VH: Э 
(ii 出 方 Zi. EIZ Ж 
电压 六 
类 比 























VIF 转换 器 若 与 频率 计数 器 组 合 可 当 AID 转换 器 使 


电压 -频率 ( WF ) 转换 器 原理 
电压 -频率 CVF) 转换 器 ， 是 分 析 仪 器 中 经 常 运用 的 数据 转换 器 件 ,电压 -频率 (VF) 转换 
器 的 原理 如 图 4-24 所 示 , 常 用 的 有 AD650、AD651、AD654、LM331 等 器 件 ， 其 转换 速度 基本 
都 能 满足 现代 光谱 仪 的 需要 ,以 AD654 为 例 ， 其 外 部 电路 及 内 部 电路 框图 如 图 4-25 所 示 , 经 过 
VIF 转换 处 理 的 放电 脉冲 如 图 4-26 所 示 。 
0 一 Fomax =V; CT C, -Vs 
° [s] 7 [6] 5 
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AD654 
[1] [2 | L3] Га] 
Four LOGIC Ry FVN 
COMMON 


(b) 内 部 电路 


(a) 外 部 电路 
AD654 外 部 电路 及 内 部 电路 框图 


数字 变换 处 理 测 光 对 高 计数 脉冲 的 识别 ， 被 称 为 单 火 花 技术 。 
回 溶 元素 的 定量 分 析 方 法 , 基本 上 与 脉冲 分 布 测 光 法 相同 。 


















































数字 变换 处 理 测 光 对 金属 中 国 溶 与 非 
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Hox d 
(EN) 钛 的 放电 脉冲 图 形 ( 钛 的 单 火花 ) 











图 4-27 为 钢 中 AbOs 夹杂 物 的 测定 。 


模拟 积分 后 数字 变换 处 理 测 光 ( 单 火花 技术 )， 是 类 似 于 脉冲 分 布 测 光 法 的 ， 在 金属 中 
固 溶 与 非 固 溶 元 素 的 定量 分 析 方 面 ， 两 者 有 近似 的 效果 。 然 而 ， 模 拟 积分 后 ， 数 字 变 换 处 理 
测 光 毕竟 受到 全 积分 的 影响 ， 其 最 主要 的 特点 是 不 能 取 部 分 脉冲 进行 处 理 ， 通 常 必须 使 用 全 


部 的 脉冲 信和 号。 


① 不 能 采 
② 金属 


的 一 些 钢 和 
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Al 强度 /dig 
E 4-27 数字 变换 处 理 测 光 的 非 酸 溶 铝 测 定 方法 






































































































































因此 ， 在 以 下 儿 个 方面 存在 问题 是 值得 注意 的 : 
脉冲 强度 鉴别 法 ， 所 以 对 分 析 精 度 的 提高 受 限 制 ; 





















































固 溶 与 非 固 深 元素 的 定量 分 析 ， 也 必须 使 用 全 部 脉冲 信号 ， 而 洁净 钢 新 发 
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© 难以 对 夹杂 物 粒 径 进行 测量 ， 夹 杂 物 粒 径 与 部 分 高 强度 脉冲 有 较 好 的 线性 对 应 关系 ， 


采用 模拟 积分 后 数字 变换 处 理 测 光 法 不 容易 将 其 进行 对 应 和 解析 
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上 述 三 种 测 光 方式 ， 目 前 都 在 商品 化 仪器 上 使 用 。 模 拟 积分 测 光 ， 电 路 简单 ， 系 统 稳定 
性 很 高 ， 为 目前 火花 直 读 仪器 进行 常规 成 分 定量 分 析 所 广泛 采用 ， 但 不 能 进行 金属 中 固 溶 与 


非 固 溶 元 素 的 定量 分 析 是 其 主要 缺点 。 脉 冲 分 布 测 光 ， 技 术 先 进 ， 近 年 来 又 有 一 系列 长 足 的 
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发 展 , 特别 是 氧 的 高 强度 脉冲 鉴别 氧化 物 类 型 和 脉冲 强度 鉴别 功能 , 暂时 没有 其 他 方法 替代 。 


模拟 积分 后 数字 变换 处 理 测 光 ， 电 路 造价 较 低 ， 易 于 实现 数字 化 处 理 ， 在 金属 中 国 溶 与 非 固 

































































溶 元 素 的 定量 分 析 方 面 ， 可 以 达到 使 用 要 求 ， 特 别 是 单 火花 技术 发 展 为 单 次 放电 数字 解析 技 





术 ， 推 出 了 原 位 分 布 分 析 新 技术 
上 述 三 种 测量 方式 主要 性 能 




















， 使 火花 光谱 分 析出 现 了 创新 性 的 发 展 前 景 。 
的 比较 参见 表 4-3, 
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常用 測光 方 法 比較 表 








模拟 积分 后 
测 光 方 式 以 积分 测 光 Bk? 测 光 
测 光 方式 模拟 积分 测 光 永 冲 分 布 测 光 数字 变换 处 理 测 光 
稳定 性 9 O О 
分 析 精 度 © © О 
金属 元 素 状 态 分 析 义 © © 
夹杂 物 评 价 x © © 

















ik: Ө 表示 最 佳 , О 表示 良好 , X 表示 不能 。 


3. 火花 放电 光谱 分 析 的 测量 技术 

在 火花 光谱 商品 仪器 中 , 各 主要 厂家 分 别 开 发 的 峰值 积分 法 (PIM)、 峰 辨别 分 析 CPDA)、 
单 火 花 评 估 分 析 (CSSE) 和 单 火 花 激 发 评估 分 析 法 (SEE) 以 及 单 次 放电 数字 解析 技术 (single 
discharge analysis, SDA) 等 新 的 火花 分 析 技 术 ， 在 相应 的 仪器 硬件 和 软件 中 使 用 ， 可 以 明显 
地 提高 复杂 样品 的 分 析 灵 敏 度 和 准确 度 。 而 PDA、SSE 和 SEE 及 SDA 技术 还 有 望 解决 部 分 
状态 分 析 的 问题 , 如 钢铁 中 的 固 溶 铝 和 非 固 溶 铝 的 定量 分 析 、N 和 S 的 夹杂 物 的 分 析 等 PDA 
测 光 法 发 展 出 时 间 分 解 光谱 法 技术 (TRS 法 ), 在 钢 中 元 素 和 物质 状态 分 析 中 得 到 应 用 ; SDA 
法 发 展 成 为 “金属 原 位 统计 分 布 分 析 技 术 ” 使 火花 光谱 的 分 析 功 能 得 到 极 大 的 提高 和 新 的 突 























































































































破 ， 由 单纯 的 对 元 素 总 体 含量 的 测定 ， 发 展 到 可 以 对 金属 材料 原始 状态 的 化 学 成 分 和 结构 进 
行 分 析 。 











(1) 时 间 分 解 光谱 法 ”在 火花 放电 过 程 中 ， 不 同 的 元 素 放 电 激 发 经 历 是 不 相同 的 ， 有 的 
元 素 选 用 分 析 谱 线 为 离子 线 ， 可 以 较 快 地 达到 最 大 强度 而 后 衰减 。 而 有 的 元 素 选 用 分 析 谱 线 
为 原子 线 ， 则 需要 一 段 时间 才 能 达到 最 大 强度 。 为 了 对 各 种 元 素 都 能 实现 最 佳 化 测 光 ， 产 生 
了 时 间 分 解 光谱 技术 (time resolution spectroscopy, TRS). 

火花 光源 典型 的 放电 曲线 如 图 4-28 所 示 。 
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强度 e Fe(IL)271.4nm 強度 Mn(II)290.0nm 
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а 4-28 典型 元 素 的 放电 曲线 
〇 为 原子 线 ，@ 为 离子 线 





























可 以 看 出 不 同 的 元 素 、 不 同 的 谱 线 类 型 (原子 线 或 离子 线 )， 随 着 放电 时 间 变 化 其 谱 线 
强度 不 断 发 生变 化 ， 其 变化 规律 不 同 。 初 始 时 段 变化 激烈 ， 随 后 逐渐 变 缓 ， 在 某 一 时 段 可 能 
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变 为 平坦 。 

时 间 分 解 测 光 的 目的 ， 就 是 希望 在 特定 元 素 放 电 最 稳定 和 强度 最 高 的 时 间 区 间 对 该 元 素 
信号 进行 记录 ， 以 实现 对 该 元 素 的 最 佳 化 测量 。 
具体 的 实现 方法 主要 有 两 种 : 时 间 窗 法 和 三 峰 组 合 放电 法 。 以 下 分 别 介 

QD 时 间 窗 法 时 间 窗 法 即 在 测 光 系统 中 ， 对 特定 22. шшш 
口 ， 使 其 控制 时 间 窗 口 的 开启 和 关闭 时 间 ， 以 及 时 间 窗 口 的 宽度 。 这 些 均 可 由 计算 机 通过 开 
闭 光 电 倍 增 管 的 负 高 压 进 行 设置 。 通 过 三 家 经 验 软 件 设 定 或 用 户 试 验 ， 确 定 这 些 参数 。 参 考 
图 4-29 和 图 4-30。 







































































































































































metis 






一 一 峰值 信人 5( 元 素 离 子 线 4) 19T 
--- Wild SOCRIETÉRT) 


Cr, Ni, Mn 


Р S. Se 





БЕСІН ФАИЛ © 
E: 
T T T T T T T 


AL Cu, Pb 





ік П 时 间 99 5 150 200 2% “tiis 
离子 线 与 原子 线 对 应 不 同 特定 元 素 的 时 间 
的 时 间 分 解 (TRS ) 时 间 窗 分 解 (TRS ) 时 间 窗 























时 间 窗 法 很 好 地 解决 了 不 同 元 素 最 佳 放 电 的 时 间 序 列 问题 ,有 效 降低 了 背景 浓度 (BEC)， 
可 以 提高 多 元 素 同时 分 析 的 灵敏 度 ,时 间 窗 法 既 可 用 于 模拟 积分 测 光 系统 , 也 可 以 用 于 模拟 积 
分 后 数字 变换 处 理 测 光 系统 。 

© 三 峰 组 合 放电 法 三 峰 组 合 放电 法 是 专门 设计 用 于 时 间 分 解 - 脉 冲 分 布 测 光 
CTRS-PDAO 系统 的 专用 方法 。 

图 4-31 是 标准 放电 条 件 的 电流 峰 形 ,高 能 放电 主要 用 于 样品 预 燃 ， 火 花 放 电 对 离子 线 元 
素 有 较 好 的 放电 特性 , 而 类 弧 放电 对 原子 线 元 素 的 激发 更 为 有 利 ,组 合 放 电 包 括 了 火花 和 类 弧 
放电 的 两 部 分 放电 特性 ， 对 离子 线 和 原子 线 各 种 元 素 均 可 有 效 激发 。 


だ 200A 
























































































































































1,-40A 





100us 40us 30 120 us 
(a) 高 能 放电 (b) 火花 放电 (c) 组 全 放电 (火花 + 类 弧 ) 


标准 放电 条 件 的 电流 峰 形 


把 上 述 放 电 特 点 结合 起 来 ， 2... 即 在 一 个 电流 峰 形 中 ， 包 含 
预 燃 放电 火花 放电 和 类 弧 放电 三 个 部 分 ， 当 同时 选取 火花 放电 和 类 弧 放电 时 ， 构 成 组 合 
放电 的 特性 。 
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£ py 火花 放 申 原子 
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换 句 话说 ， 即 在 三 峰 组 合 放电 条 件 下 ， 可 以 实现 单纯 预 燃 功能 ， 火 花 放 电 , 类 弧 放 上 
合 放电 三 种 积分 功能 和 对 应 的 三 种 时 间 窗 功能 。 三 峰 组 合 放电 的 电流 峰 形 如 图 4-32 所 示 。 
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实时 波形 180us 








三 峰 组 合 放电 条 件 的 电流 峰 形 





已 和 组 


在 三 峰 组 合 放电 时 同步 选 定 元 素 分 析 谱 线 对 应 的 光电 倍增 管 开 闭 ， 进 行 脉冲 分 布 测 光 ， 


即 可 完成 时 间 分 解 的 测定 过 程 。 如 图 4-33 所 示 。 


现在 波形 が 
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测量 时 间 ЕДИ ЛУ, iic REC 


时 间 分 解 -脉冲 分 布 测 光 示意 图 

















在 三 峰 组 合 放 电 的 spark area〈 人 火花 放电 区 ， 简 称 $S 区) 以 及 arc area (类 弧 放 电 区 ， 简 








ЖА 区 )， 选 定 对 应 元 素 (例如 Cu、Ti 等 在 S 区 , Са, РЬ 等 在 A 区 ) 进行 光电 倍增 管 负 诊 
电 倍 增 管 均 关闭 负 高 




















压 的 切换 ,例如 ,在 三 峰 组 合 放 电 的 第 一 个 峰 形 (高 能 放电 )〉 时 ， 全 部 光 
Ж; 在 第 二 个 峰 形 CS 区 )， 开 启 Cu, Ti 等 元 素 通道 的 负 高 压 ， 进 行 脉 
4-33 上 半 部 分 的 强度 峰 形 ， 然 后 将 Си, Ti 等 元 素 通道 的 负 高 压 关闭 ; 




































































形 ， 然 后 将 Ca、Pb 等 元 素 通 道 的 负 高 压 关 闭 。 




































































佳 条 件 ， 从 而 缩短 了 以 前 分 时 间 序列 地 选用 不 同 放 电 峰 形 所 需 的 时 间 ， 
佳 化 的 快速 分 析 需 要 。 




















(2) 单 次 放电 数字 解析 技术 普通 的 火花 光 道 分 析 , 臣 利 用 光 











区 )， 开 启 Ca. Pb 等 元 素 通道 的 负 高 压 ， 进 行 脉 冲 分 布 测 光 ， 得 到 图 4-33 F` 








冲 分 布 测 光 ， 得 到 图 


在 第 三 个 峰 形 























SEI 


使 用 脉冲 分 布 测 光 ， 可 以 方便 地 在 同一 放电 峰 形 下 ， 对 不 同 放 电 特 性 的 元 素 都 寻找 到 最 





满足 工业 上 提出 的 最 


倍增 管 将 元 素 谱 线 





















































发 出 的 光 信 和 号 转换 为 电信 号 ， 然 后 用 电容 器 收集 这 些 电信 号 ， 再 经 放大 器 放大 后 通过 模 
数 转换 ， 变 成 计算 机 可 识别 的 数字 信号 。 电 容器 相当 于 一 个 积分 器 ， 可 以 将 一 定时 间 内 
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的 电信 号 累加 起 来 。 这 一 方面 增 大 了 信号 的 强度 ， 使 得 后 续 电 路 的 设计 比较 简单 ， 另 一 
方面 又 将 不 确定 的 信号 进行 了 平均 ， 使 得 读 出 稳定 性 得 到 提高 .但 是 ， 研 究 表明 ， 元 素 谱 
线 强度 的 不 确定 性 除了 分 析 过 程 中 仪器 条 件 的 变化 外 ， 对 谱 线 强度 影响 最 大 的 是 样品 的 
表面 状态 和 形 貌 ,脉冲 分 布 测量 法 (PDA) 和 单 火花 评估 技术 分 析 法 (SSE)， 对 提高 分 析 
结果 的 准确 性 和 分 析 结 果 的 精密 度 都 有 很 大 的 作用 .这 些 方法 都 在 于 解决 样品 表面 的 不 
均匀 性 所 造成 的 不 利 影响 ， 部 分 解决 了 不 同 状态 Al 的 测量 问题 .但 是 ， 它 们 也 都 忽略 了 
异常 信号 所 包含 的 样品 表面 的 其 他 化 学 和 物理 信息 , 如 偏 析 和 缺陷 等 . 随 着 计算 机 技术 的 
快速 发 展 和 高 性 能 线性 放大 器 的 应 用 ， 使 得 光电 倍增 管 的 微弱 信号 直接 放大 和 对 信和 号 的 
多 通道 高 速 采集 与 存储 成 为 可 能 .采用 数字 化 技术 ,加 上 可 编程 的 样品 激发 平台 ， 提 出 了 
単 次 放 申 数 字 解 析 技 木 "!。 

交流 火花 光源 所 施加 于 电极 和 样品 之 间 的 电压 是 交流 脉冲 形式 的 ， 每 个 脉冲 中 都 包含 了 
大 量 的 放电 过 程 ， 单 次 脉冲 放电 很 难 控制 ， 单 个 脉冲 周期 内 ， 火 花 放电 所 引出 的 放电 斑点 数 
是 很 大 的 , 放电 的 区 域 分 布 和 能 量 分 布 也 是 随机 的 .用 单 次 放电 来 描述 样品 的 激发 , 将 比 单 次 
脉冲 更 加 准确 ， 主 要 表现 在 每 次 脉冲 都 将 在 3— 5mm 的 直径 范围 内 形成 大 量 微米 尺寸 的 单 火 
花 放 申 , 单 次 脉冲 的 尺寸 分 辩 率 为 毫米 级 ， 而 单 火 花 放 电 尺 寸 分 辩 率 能 达到 微米 级 .由 此 产生 
的 新 的 分 析 方法 称 为 火花 光谱 的 单 次 放电 数字 解析 技术 Csingle discharge analysis, SDA), 
如 图 4-34 所 示 。 
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Ксы е 





т; BED. - 
ЕГЕП 火花 光谱 的 单 次 放电 数字 解析 技术 (SDA ) 
传统 火花 光谱 采用 单 次 脉冲 法 分 析 ， 当 采用 单 火花 的 单 次 放电 数字 解析 技术 以 及 数据 采 
集 积分 延 时 技术 进行 分 析 时 ， 分 析 准 确 度 和 精密 度 都 得 到 提高 。 
SDA 方法 中 定量 公式 为 : 







































































R = KO (4-6) 
Li 
式 中 ，R; 为 第 i 次 测量 时 的 谱 线 强度 比 ; i T 2) 2 ЯУ 7 MWET RM ЕНУ 
强度 值 ，C; 为 i 次 激发 点 的 含量 ; b 是 与 谱 线 性 质 相关 的 常数 。 
每 次 电压 脉冲 都 将 产生 大 量 的 放电 ， 对 这 些 不 同 的 放电 激发 的 信号 进行 数字 采集 ， 可 以 
得 到 如 图 4-35 和 图 4-36 所 示 的 谱 线 强度 图 。 
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采样 记 数 (200kHz) 
一 次 电压 脉冲 在 夹杂 物 样 品 中 所 形成 的 放电 激发 


在 样品 表面 形成 大 量 的 激发 斑点 。 由 于 采集 速度 的 限制 ,图 中 每 个 采集 点 都 是 多 个 放电 信 
^ S n. КІ 4-35 和 图 4-36 分 别 是 单 次 电压 脉冲 过 程 中 , 含有 夹杂 物 的 样品 和 成 分 相对 均匀 
的 标 钢 的 不 同 的 放电 激发 行为 。 
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各 次 电压 脉冲 在 标 钢 中 所 形成 的 放电 激发 


从 图 4-36 可 以 看 出 ， 在 脉冲 所 引起 的 初期 放电 过 程 中 ， 虽 然 C 和 基体 Fe 的 谱 线 强度 在 
不 断 变化 ， 但 是 它们 的 比值 玉 保持 不 变 。 脉 冲 初期 的 火花 放电 激发 称 为 有 效 激发 .采用 高 速 的 
电路 设计 ， 包 括 检 测 器 .放大 器 和 采集 电路 对 前 期 放电 激发 进行 测量 ， 将 其 定义 为 单 次 放电 。 
经 过 时 间 标 记 的 不 同 放 电 激 发 的 谱 线 强度 进行 元 素 的 含量 测定 和 缺陷 与 夹杂 物 判别 即 为 单 
次 放电 的 数字 解析 技术 .要 实现 这 项 技术 的 关键 在 于 必须 对 样品 进行 扫描 分 析 . 而 且 在 扫描 分 
析 过 程 中 ， 必 须 在 无 预 燃 条 件 下 进行 样品 激发 。 
由 此 可 以 导出 以 下 分 析 方 法 : 

① SDA 的 单 点 分 析 法 根据 有 效 激发 的 统计 平均 值 R 计算 被 测 元 素 含量 的 误差 ， 有 可 
能 小 于 由 算术 平均 值 R 所 计算 的 被 测 元 素 的 含量 误差 。 算术 平均 值 R 和 有 效 激 发 的 统计 平均 
(Ң К, 的 相应 表达 式 如 下 : 
















































































































































































































































































R= (4-7) 
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n : I; 
2 T 
R= (4-8) 
m m 


式 中 ,i 为 第 i 次 激发 ; n 为 总 的 激发 次 数 ; m ОНЖ KK, mn. 

② 成 分 分 布 的 SDA 分 析 法 可 以 由 单个 激发 的 R; 值 分 别 计算 被 测 元 素 的 浓度 值 。 用 扫描 激 
发 平台 进行 样品 的 线性 和 面 扫描 分 析 时 , 则 得 到 不 同时 间 放 电 激发 所 对 应 位 置 的 含量 和 缺陷 情况 。 
© 样品 表面 状态 分 布 分 析 法 由 所 有 被 测 元 素 的 异常 R; 值 ， 可 以 确定 样品 的 非 正常 激发 ， 从 而 
判断 样品 表面 的 物理 缺陷 。 结 合 扫 描 激发 平台 ， 可 以 进行 样品 表面 缺陷 的 定位 、 尺 寸 判 断 和 统计 分 
析 ; 可 以 进行 样品 中 的 夹杂 物 的 定性 分 析 。 在 合适 的 分 析 条 件 下 ， 还 能 进行 夹杂 物 的 含量 分 析 。 

结合 扫描 激发 平台 ， 在 无 预 燃 条 件 下 进行 样品 激发 ， 由 于 连续 扫描 非 均匀 的 样品 表面 过 程 
中 ， 所 有 被 分 析 的 界面 都 是 新 鲜 而 不 均匀 的 表面 ， 这 与 常规 需 经 过 预 燃 的 均匀 表面 的 火花 分 析 
有 很 大 的 不 同 ， 这 些 火花 所 激发 的 谱 线 中 将 包含 大 量 的 样品 表面 信息 。 由 此 发 展 起 一 种 细 新 的 
火花 光谱 分 析 技 术 ， 即 金属 原 位 统计 分 布 分 析 技 术 Coriginal position analysis for metal) 7, 

(3) 原 位 统计 分 布 分 析 法 Coriginal position analysis, ОРА) 常 規 的 火花 光 道 分 析 手 段 , 要 
求 对 一 个 固定 的 激发 点 ， 先 火花 放电 若干 秒 〈 预 燃 〉 使 其 光谱 信号 稳定 后 ， 再 激发 若干 秒 〈 积 
分 )， 将 测 得 的 数值 进行 计算 ,这 种 方式 仅仅 能 得 到 材料 成 分 的 宏观 信息 ， 无 法 得 到 材料 化 学 成 
分 的 分 布 以 及 夹杂 等 形态 结构 信息 , 更 无 法 得 到 材料 中 较 大 范围 内 成 分 分 布 及 结构 的 定量 信息 。 

原 位 统计 分 布 分 析 法 , 打破 传统 火花 光谱 的 预 燃 放电 ,固定 激发 点 , 通过 积分 采集 信号 的 
模式 ， 不 经 预 燃 直接 通过 连续 激发 ,扫描 样品 所 产生 的 光谱 信和 号， 直接 高 速 数 据 采 集 ， 利 用 
SDA 数字 解析 技术 ， 从 而 得 到 样品 表面 不 同位 置 的 原始 状态 下 的 化 学 成 分 和 含量 以 及 表面 的 
结构 信息 ， 进 而 实现 样品 的 成 分 分 析 、 缺 陷 判 别 与 分 析 以 及 进行 的 夹杂 物 相 的 分 析 ， 是 对 被 
分 析 对 象 的 原始 状态 的 化 学 成 分 和 结构 进行 分 析 的 一 项 新 技术 ， 可 以 实现 对 金属 样品 的 成 分 
分 布 分 析 、 大 型 缺陷 的 定位 ,小 型 缺陷 的 分 布 和 统计 由 ， 以 及 对 金属 中 夹杂 物 相 的 分 布 和 统计 
分 析 ; 解決 了 金 属 材料 中 化学 成分 、 元 素 成 分 分 布 、 来 奈 物 分 布 、 偽 析 度 、 跡 松 度 同時 准 友 
快速 检测 的 难题 ， 具 备 了 宏观 和 微观 的 分 析 能 力 。 使 火花 源 发 射 光 谱 分 析 功 能 得 到 极 大 的 提高 。 
由 我 国 钢铁 研究 总 院 研究 的 金属 原 位 分 析 系 统 就 是 以 连续 激发 同步 扫描 定位 系统 、 单 次 
火花 放电 高 速 采集 系统 和 火花 光谱 单 次 放电 数字 解析 三 项 关键 技术 为 基础 ， 由 北京 纳 克 公司 
研制 推出 的 OPA-100 金属 原 位 分 析 仪 六， 包括 数控 扫描 激发 平台 、 单 色 仪 、 弱 信号 放大 与 采 
集 、 仪 器 控制 和 数据 处 理 计 算 机 等 便 件 系统 ， 以 及 仪器 控制 、 数 据 采 集 与 存储 、 数 据 解析 与 
表达 、 图 形 显示 等 软件 子 系统 (图 4-37) 。 


单 火花 数据 采集 系统 Ц ] ІСІ 控制 机 
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OPA-100 型 金属 原 位 分 析 仪 (图 4-38) 主要 技术 参数 如 下 : 








OPA-100 型 金属 原 位 分 析 仪 外 形 


① 激发 频率 480Hz; 激发 电容 7.0uF, 激发 电阻 6.09。 

© 测定 波长 为 120 一 800nm。 

© 电极 材料 : 直径 为 3mm 的 45° 顶 角 纯 忽 电 极 ; 样品 扫描 方式 : 线性 扫描 ， 扫 描 速 度 
为 1mm/s。 

④ 信号 采集 速度 200kHz/ 通 道 , 火花 间隙 2.0mm; 工作 曲线 的 制作 和 分 析 结 果 的 处 理 采 
OPA-100 软件 。 

© 沿 X 方 向 (横向 ) 为 连续 激发 和 扫描 ， 沿 了 方向 为 步 进 方式 . 沿 和 方向 的 横向 扫描 距 
离 根据 样品 的 厚度 进行 调整 ， 整 个 扫描 面积 则 根据 样品 大 小 来 调整 。 

(6 成 分 分 析 结 果 及 夹杂 物 、 表 面 缺 陷 由 ОРА 软件 给 出 。 

依照 金属 原 位 分 析 技 术 的 基本 原理 ， 异 常 火 花 的 出 现 预示 夹杂 物 的 存在 及 表面 缺陷 的 发 
生 .此 外 ， 异 常 火花 越 高 ， 夹 杂 物 的 粒度 越 大 ， 异 常 火花 数量 越 多 ， 其 夹杂 含量 越 高 。 


四 、 仪 器 的 使 用 与 维护 


1. 工作 环 境 、 安 全 保障 及 安装 要 求 

(1) 仪器 的 设置 ”火花 源 原子 发 射 光 谱 仪 器 属于 精密 的 光学 仪器 , 需要 仔细 维护 和 保养 ， 
以 保持 其 稳定 的 分 析 性 能 ， 使 仪器 能 正常 工作 。 安 装 仪器 时 ， 必 须 满足 仪器 要 求 的 安装 条 件 ， 
一 般 应 注意 下 列 事项 : 

① 仪器 要 安装 在 灰尘 少 、 无 腐蚀 气体 的 实验 室内 。 仪 器 避免 日 光 直 接 照射 。 

② 实验 室内 温度 和 湿度 应 满足 仪器 规定 的 要 求 。 要 求实 验 室 温度 为 15-30°С, 相対 湿 
度 小 于 80%. 

(3) 光谱 仪 要 安装 在 振动 尽 可 能 小 的 地 方 ， 仪 器 附近 无 强烈 振动 源 ， 使 之 免 受 振动 影响 。 
仪器 周围 应 无 强 交 流 电 干扰 ， 无 强 气 流 及 酸 、 碱 等 腐蚀 性 气体 。 

④ 向 仪器 供电 的 电源 应 接 上 稳 压 装置 , 使 其 电压 变动 保持 在 +1% 内 , 同时 希望 其 频率 变 
动 尽 可 能 小 。 

@ 为 使 仪器 工作 稳定 并 减轻 对 其 他 设备 的 有 害 干 扰 ， 必 须 按 仪器 说 明 书 要 求 设置 专用 
接地 设备 。 

© gum 给 光源 电极 架 部 分 的 气体 导管 ， 最 好 用 不 锈 钢管 或 铜 管 等 ， 内 壁 要 干净 ， 连 接 部 
分 应 尽 可 能 短 。 
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(4) 光路 校准 《〈 描 迹 ) 由 于 温度 变化 及 其 他 因素 的 影响 ， 可 能 引起 谱 线 漂移 ， 为 保证 
谱 线 和 出 射 狭 终 稳 定 重合 ， 应 定期 用 描 迹 的 方法 进行 调整 ， 使 所 有 出 射 狭 缝 调整 到 较 理 想 的 
位 置 上 。 光 室 中 的 光学 器 件 安装 在 金属 底座 上 ， 而 环境 等 因素 会 使 光 室 中 的 金属 发 生 位 移 ， 
所 以 需要 不 定期 进行 描 迹 ， 从 而 保证 各 个 光学 器 件 在 最 佳 位 置 工作 。 描 迹 的 方法 因 不 同 的 仪 
器 会 有 所 不 同 ， 有 些 仪器 安装 自动 光路 校准 系统 ， 所 以 不 需要 手动 描 迹 。 在 描 迹 的 过 程 中 要 
求 激发 的 样品 为 基体 的 高 含量 ， 如 铁 基 最 好 采用 纯 铁 ， 如 果 没 有 也 可 以 采用 分 析 元 素 含量 较 
低 的 样品 进行 描 迹 。 

在 全 谱 型 光谱 仪 中 是 不 需要 描 迹 的 。 因 为 全 谱 型 光谱 仪 能 够 接受 全 谱 的 谱 图 ， 那 么 就 可 
以 从 软件 上 来 校正 环境 因素 对 光路 的 影响 ， 保 证 了 光路 的 完全 国定 。 

(5) 清理 尾气 过 滤 系 统 火花 台 在 激发 样品 后 产生 的 部 分 侍 会 由 氢气 吹 走 ， 时 间 长 了 就 
会 转 积 在 过 滤器 和 过 滤 管 中 ， 需 要 定期 进行 清理 ， 保 持 尾 气 的 通畅 。 如 果 尾 气 气 路 堵 寒 ， 激 
发 样品 产生 的 灰尘 会 从 样品 处 移出 ， 同 时 硫 、 铝 等 元 素 分 析 结 果 异 常 。 

(6) 真空 系统 或 充气 系统 的 维护 在 测量 紫外 元 素 的 时 候 需 要 光 室 中 没有 氧 分 子 ， 因 为 
空气 中 的 氧 分 子 会 对 紫外 光线 产生 自 吸 ， 使 其 无 法 测量 ， 所 以 光 室 必须 在 真空 状态 ， 或 者 在 
充 氢气 (氮气 ) 状态 下 工作 。 真 空 系统 一 般 有 连续 抽 真 空 和 上 自动 间隔 抽 真 空 两 种 ， 间 隔 抽 真 
空 系统 一 定 要 注意 维护 仪器 控制 抽 真 空 系统 ， 防 止 因为 传感器 等 故障 造成 系统 无 法 按 要 求 抽 
真空 。 连续 抽 真 空 系统 也 可 以 在 没有 工作 的 情况 下 关闭 真空 汞 , 在 工作 以 前 重新 开启 真空 泵 ， 
符合 要 求 后 进行 工作 。 充 气 系统 一 般 是 把 短波 长 光 室 抽 成 真空 状态 下 ， 充 入 高 纯 的 氮气 或 所 
气 ， 采 用 过 滤 效 置 对 充 入 的 氢气 或 氮气 进行 往复 过 小， 在 使 用 的 过 程 中 一 定 要 注意 过 滤芯 失 
效 的 颜色 ， 过 滤芯 失效 后 或 短波 元 素 分 析 精 密度 严重 下 降 时 ， 一 定 要 重新 进行 充气 和 更 换 过 
JE. 
ЕН itl EC ER hl EC t IJ Ж Эбт ЗЕ E BHS t Fa 2 ЕЛІМЕН P ЛУ, 如 需要 的 话 , 及 时 加 油 。 
Hi poss zx ed HET m. Wala: y T TESI e Hh Е, ШРИ ИА, m 
Жм, ЖАМАН РОЖА, 较 易 损 坏 。 只 有 断 电 后 完全 停 下 才能 处 理 更 换 。 
轴承 需 定期 加 润滑 油 润滑 。 

在 真空 系统 中 ， 还 应 考虑 真空 油 的 挥发 ， 由 于 油 的 挥发 ， 会 使 分 光 系 统 中 光学 元 件 履 盖 
一 层 油膜 ， 对 所 辐射 的 光谱 会 产生 吸收 ， 因 此 在 真空 型 光电 光谱 仪 中 ， 常 在 真空 泵 与 分 光 计 
管道 之 间 安 置 分 子 得 的 油 收集 器 。 在 仪器 使 用 时 ， 应 注意 按时 更 换 分 子 得 。 

为 了 减少 真空 油 的 挥发 , 在 保证 一 定 真空 度 的 前 提 下 , 可 以 在 分 光 系 统 充 入 少量 的 氢气 。 

(7) 氮气 净化 系统 的 维护 氮气 纯度 决定 测量 结果 的 准确 度 ， 氮 气 净 化 系统 是 在 氮气 纯 
度 达 不 到 仪器 要 求 时 使 用 ， 用 于 排除 氮气 中 的 水 分 子 和 氧 分 子 ， 使 得 氮气 纯度 更 高 。 尤 其 是 
在 分 析 铸 铁 的 时 候 必须 用 氯气 净化 系统 。 为 了 使 得 净化 功能 正常 工作 ， 避 免 样品 激发 点 不 正 
常 ， 紫 外 元 素 分 析 不 准确 ， 最 好 每 年 维护 一 次 氢气 净化 系统 。 具 体 方法 : 更 换 交 换 柱 或 者 使 
用 上 自净 化 功能 。 
(8) 软件 的 维护 由 于 不 同 仪器 的 软件 使 用 方法 不 同 ， 要 定期 对 仪器 分 析 软 件 的 曲线 组 
进行 备份 ， 最 好 存 入 其 他 的 计算 机 、U 盘 或 刻录 成 光碟 ， 防 止 因 仪器 操控 计算 机 的 损坏 而 造 
成 不 必要 的 损失 。 

4. 常见 故障 及 排除 

(1) 光源 不 激发 如 果 遇 到 光源 不 激发 ， 首 先 检查 : 仪器 电源 是 否 接 好 ， 确 认 主 
关 、 光 源 开 关 已 经 按 下 ， 急 停 按钮 处 于 释放 状态 (此 时 急 停 按钮 的 灯亮 )。 

如 果 光 源 依然 不 激发 ， 继 续 检查 : 



















































































































































































































































































>H 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7 








来 
定 
其 















































































































































































































































































































































































































































































































































[pn 
= 
s 
































WIB 


| 304 





| 分 析 化 学 手册 ЗА) 原子 光谱 分 析 
































① 氢气 供给 系统 : 查看 氮气 质量 是 否 太 差 


电磁 阀 是 否 正 常 ， 激 发 时 氮气 流量 是 否 正 常 ， 流 量 表 应 在 8 一 10L/min。 


D fU RT 
发 按钮 ， 观 察 两 个 光纤 座 的 灯 是 否 亮 ， 若 不 亮 应 重新 安装 程序 ， 或 更 换 探 人 
@ 检查 光纤 : 工控 机 控制 板 的 光纤 是 否 接 好 ， 仪 器 内 光纤 是 否 接 好 。 
O 检查 光源 板 、 点 火 板 : 在 断 电 时 检查 光源 板 、 点 火 板 上 的 插头 和 高 压 线 是 否 松 动 ; 















































或 已 用 到 











ШЖ: 检查 控制 板 时 先 将 板 





上 的 光纤 





MARRA: 压力 是 否 大 于 0.3MPa, 





拔 掉 ， 运 行程 序 ， 


























花 台 地 线 连接 是 否 牢 固 。 











© 查看 极 距 是 否 准 确 ， 电 









































(2) 测试 数据 稳定 性 差 


O 当 发 现 数据 不 稳定 时 ， 首 先 要 确认 仪器 的 外 围 设 施 是 否 正常 .例如 氧气 的 纯度 、 


























zin 


极 头 是 否 受 损 。 









































鼠标 单 击 手动 激 
BÆR o 


K 





是 否 正 常 ， 在 更 换 氢 气 时 管道 是 否 漏 气 ， 样 品 制备 是 否 有 问题 。 
D 根据 激发 斑点 的 形状 及 大 小 即 可 判断 氢气 纯度 是 否 有 问题 。 


© 分 析 样 品 在 制备 时 如 存在 裂纹 、 砂 眼 等 也 会 影响 分 析 结 果 的 准确 性 。 


















































④ 通常 引起 分 析 数据 不 稳定 的 主要 原因 是 氢气 的 纯度 和 样品 的 制备 。 
© 清理 透镜 、 火 花 台 ， 更 换 尾气 过 滤器 ， 描 迹 。 
© 检查 描 迹 是 否 与 碳 元 素 和 基体 元 素 (Fe) 同步 
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3) 测试 数据 不 准确 





zu 



































` 
y 














D 整 条 曲线 标准 化 《高 低 点 标准 化 ) 是 否 做 好 。 


D ЖЖ 


























作 化 样品 是 否 选择 合适 。 








(4) 分 析 数 据 为 零 〈 无 绝 度 强度 ) 
O 检查 透镜 前 是 否 有 相应 的 阀门 处 于 关闭 


D 激发 点 为 白 点 ， 样 品 不 




















状态 。 














被 侵蚀 ， 可 能 气 





© 是 否 加 上 负 高 压 或 负 高 压 开关 没有 打开 


当 用 户 遇 到 目 身 无 法 解 六 
进行 初步 判断 , 在 提供 数据 前 














的 问 


















































气 不 纯 ， 
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题 时 ， 应 及 时 将 数据 扩 
1 7c IT EE JOE 8 LX E 





以 及 氢气 过 滤器 ， 











Hs 





样品 表面 大 光滑 ， 没 有 一 定 的 纹路 。 


印 后 传真 到 技术 服务 中 心 由 工程 师 








ЕТ Ан ЖА 

















点 标准 化 .用 户 在 传真 时 应 提供 以 下 即时 数据 :高 低 点 标 ;# 
5 次 以 上 激发 结果 (绝对 强度 、 


随 着 光谱 技术 的 发 展 ， 火 花 发 射 光 谱 摄 谱 法 已 很 少 采 用 ， 仅 在 某 些 特殊 需要 时 应 用 。 
体操 作 要 求 与 电弧 光谱 分 析 相 似 。 


2 
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参 比 强度 和 标准 含量 ) 。 
第 四 节 ”定性 及 定量 分 析 


一 、 火 花 源 原子 发 射 光谱 分 析 的 操作 与 分 析 方法 
1.， 摄 谱 法 的 操作 与 分 析 方 法 











.火花 放电 光谱 仪 的 操作 与 分 析 方 法 














1) 样品 的 制备 ”火花 放电 光谱 分 析 时 ， 要 求 相 














厚 片 状 固体 ， 从 模具 中 取出 的 样品 ， 如 果 是 相 
割 片 的 切割 机 在 高 度 广 
度 大 3 






























































在 分 析 样 品 前 ,必须 对 样品 进行 加 工 , 使 之 有 一 个 平整 光 














向 的 下 端 1/3 处 截取 样品 ， 通 常 要 求 分 析 样 品 的 直径 





详 见 第 五 章 的 摄 谱 技术 。 





















































伟人 化 系数 、 仪 器 自 带 的 标准 化 相 








1 高低 
E 的 










































































F 2mm， 表 面 加 工 制备 后 其 表面 积 能 盖 住 火花 台 的 激发 孔 . 其 他 不 进行 
































品 相 对 均匀 ， 无 物理 缺陷 ， 有 代表 性 。 

滑 的 平面 .分 析 样 品 要 求 是 块 状 或 较 

E 状 、 锥 状 样品 或 铸 坏 样品 一 般 采 用 装 有 树脂 切 
大 于 16mm, JZ 

切割 的 样品 ， 其 











第 四 章 “火花 放电 原子 发 射 光谱 分 析 | зо | 
































表面 必须 去 掉 1mm 的 厚度 .加 工 后 的 样品 表面 条 纹 清楚 ， 磨 痕 一 致 ， 不 要 有 任何 物质 沾 污 ， 
不能 用 手 接触 表面 , 表面 温度 最 好 不 超过 室温 .如 果 加 工 的 样品 表面 温度 过 高 可 以 使 用 冷水 进 
行 冷却 , 用 抹布 探 干 后 , 再 进行 二 次 加 工 , 同 时 由 于 选择 不 同 的 研磨 材料 可 能 对 相关 的 痕 量 元 
素 检 测 带 来 影响 ， 如 用 硅 质 砂纸 加 工 对 残余 的 硅 分 析 会 产生 影响 。 

(2) 仪器 各 个 工作 参数 的 设 定 及 检查 在 分 析 之 前 检查 仪器 各 项 工作 是 否 符合 要 求 ， 首 
先 要 检查 室内 的 温度 在 20—30'C , 并 且 稳 定 在 一 个 固定 温度 , 每 小 时 温度 波动 最 好 小 于 ІС, 
如 果 不 理想 ， 最 好 采用 与 仪器 所 在 房间 相 匹 配 的 空调 进行 恒温 ,湿度 一 般 要 求 小 于 80%， 如 
果 雨 季 等 因素 造成 湿度 过 高 , 一 定 要 采用 除湿 机 进行 除湿 , 否则 容易 造成 电路 板 的 损坏 ,还 要 
检查 使 用 的 氢气 余 量 ， 握 气 余 量 过 少时 ， 就 


















































































































































































































































































































































































































































































































































СЗ) 直 读 仪器 操作 步骤 
© 开机 
a. 闭合 供电 开关 ,打开 稳 压 器 开关 ， 待 输出 220V 稳定 后 ， 按 下 交流 接触 器 的 绿色 开关 ， 
向 光谱 仪 供电 。 
b. FARREN, WZT 1~2min 后 ， 打 开 泵 的 手动 隔离 阅 即 红色 扳手 由 水 平 到 重 

















直 位 置 。 
с. 








T 


启动 光谱 仪 的 主 开关 (MAINS) 和 光源 开关 (SPARK/ELECTRA) , 

d. 压 下 负 高 压 〈H.V.) 按钮 ， 其 下 方 指示 灯亮 《个 别 仪 器 没有 指示 灯 ) 。 

e. 确保 将 其 他 所 有 的 开关 都 打开 ， 其 他 开关 根据 仪器 型 号 的 不 同 而 有 所 区 别 ， 具体 情况 
1 现场 安装 工程 师 作 详细 说 明 。 

f. 启动 计算 机 、 显 示 器 、 打 印 机 。 

g. 接 通 高 纯 握 ， 钢 瓶 主 阀 全 部 打开 ,分 压 表 供 握 压力 0.25 一 0.3MPa。 
运行 分 析 软 件 







































































































































































b. 空 烧 样品 ， 激 发 4 一 5 次 直至 结果 稳定 。 

c. 校准 曲线 的 标准 化 : 由 于 受 环境 的 温 湿 度 变化 和 振动 等 因素 影响 ,仪器 预制 的 标准 
线 会 发 生 强度 的 变化 , 由 此 影响 未 知 试 样 的 浓度 分 析 结 果 的 准确 性 ,因此 在 选 定 分 析 程 序 和 分 
析 任 务 后 ， 采 用 随 仪器 带 来 的 标准 化 试 样 对 仪器 进行 标准 化 。 

d. 进行 类 型 控制 样品 的 校正 。 

e. 分 析 待 测 样品 。 

© 标准 化 结果 确认 (SPC) 仪器 标准 化 校正 正常 后 ， 用 固定 的 标准 样品 对 仪器 进行 准 
确 度 确认 .如 标 样 的 分 析 结 果 与 标准 值 的 差 值 超出 标准 〈 日 本 JIS 61253 或 国标 GB/T 4336. 
GB/T 11170 等 标准 ) 的 标 样 允许 差 范围 ， 则 需 重 新 校正 仪器 .如 果 校 正 后 的 标 样 分 析 结 果 仍 
然 超出 同一 标准 的 误差 范围 , 则 需要 对 仪器 进行 调整 (如 能 将 每 次 固定 的 标准 样品 分 析 结 果 ， 
用 测量 系统 分 析 即 MSA 数据 系统 加 以 统计 的 话 ， 即 可 得 到 仪器 的 长 期 稳定 性 数据 ) 

D 控制 样品 的 确认 和 分 析 结 果 的 修正 ”控制 样品 的 确认 有 两 种 方法 : 一 种 采用 人 工 方 
法 ; 另 一 种 采用 仪器 将 控制 样品 设 定 为 类 型 标准 化 样品 , 进行 校正 -人工 方法 可 以 通过 控制 样 
品 的 标准 值 和 分 析 值 的 差 值 对 未 知 样品 进行 人 工 加 减 ; 仪器 校正 ， 首 先进 行 类 型 标准 化 校正 
(分 析 控 制 样品 )， 类 型 标准 化 样品 校正 的 光谱 值 以 5 次 分 析 的 平均 值 为 准 。 

类 型 标准 化 后 ， 再 次 分 析 控 制 样品 ,如 果 发 现 两 次 平行 误差 超出 了 标准 (日 本 JIS 61253 
或 国标 GB/T 4336. GB/T 11170 等 标准 〉 中 允许 差 的 要 求 ， 需 重新 研磨 再 次 进行 分 析 ; 如果 
平行 差 再 次 超出 ， 则 判定 其 均匀 性 有 问题 ， 需 及 时 更 换 控制 样品 。 
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如 果 控 制 样 品 的 两 次 平行 误差 符合 标准 ( 
等 标准 ) 的 允许 差 要 求 ， 可 以 通 











正 结果 ,否则 需要 重 
每 天 进行 。 
© 分 析 过 程控 



























































该 再 分 析 一 次 数据 ， 














取 平 均值 ， 如 果 分 析 过 程 中 上 
抛弃 异常 的 分 析 数 据 , 然后 
段 进行 校正 ， 才 能 得 
以 采用 分 析 结 束 后 人 为 进行 校 


























过 仪器 进行 结果 确认 ， 仪 器 会 根据 控 人 
新 对 仪器 进行 类 型 标准 化 校正 ， 并 再 次 进行 确认 .对 控制 样品 的 校正 必须 



































制 ,数据 处 理 及 结果 输出 “在 分 析 过 程 





































































































Е, 或 者 在 分 析 数 据 之 前 , 









































一 定 要 分 析 两 次 以 上 的 数据 才能 
tH 现 异 第 的 数据 ， 即 分 析 数 据 的 极 差 值 超过 规定 的 允许 偏差 ， 应 
了 取 平 均值 .分 析 数 据 一 般 采 用 控 样 校 正 等 手 
I 最 终 的 结果 ， 在 分 析 校 正 的 过 程 中 可 以 采用 分 析 过 程 直 接 校正 ， 也 可 


日 本 JIS G1253 或 国标 GB/T 4336. GB/T 11170 
剖 样 品 的 标准 值 自动 修 

































































将 仪器 分 析 曲 线 组 采用 控 样 进行 校 



































二 、 火 花 放 电 原 子 发 射 光 谱 分 析 样 品 的 要 求 
火花 光谱 分 析 采 用 块 状 试 样 直 接 测定 ， 


样品 的 制 取 应 将 钢水 注入 规定 的 模具 中 ,钢材 取样 应 选取 具有 代表 性 的 部 位 ,火花 光谱 分 析 样 
品 取 制 样 对 不 同 材 料 有 专门 的 要 求 . 取 制 样 的 用 


平 要 求 较 高 





金属 与 合金 的 分 析 试 样 ， 一般 
元 素 谱 线 强度 虽 主 要 与 试 样 中 该 元 素 的 含量 有 关 ， 但 也 与 其 














ШАЛ ЛУН Ж. дА 

















小 块 的 试 样 与 大 块 的 试 样 比较 ， 在 同样 的 光源 条 件 作 用 下 ， 
自 所 含 成 分 进入 放电 区 的 条 件 就 有 所 不 同 , 致使 谱 线 的 强度 也 不 相同 。 为 出 
Eb. 制备 试 样 的 方法 也 对 分 析 结 有 果 有 影响 ,标准 试 样 及 








样 的 形状 、 大 小 尺寸 应 当 保 持 一 致 ,出 
备 方法 应 当 相 同 , 狩 样 一 般 用 金属 模 或 特制 的 取样 勺 , 进行 浇铸 








分 析 试 样 的 第 
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正 ， 分 析 过 程 中 不 使 用 任何 控 样 ， 直接 分 析 样 品 ， 得 到 最 终 的 分 析 结 果 .。 用 户 可 根据 实际 情况 
选择 不 同 的 数据 处 理 方式 。 


因此 分 析 样 品 应 保证 均匀 、 无 缩 孔 和 裂纹 ， 铸 态 










































































样 形状 与 大 小 影 





























较 均 匀 ， 浇 好 后 采用 
金属 或 合金 试 样 的 形状 ， 不 同 材料 有 不 同 的 要 求 ， 通 

当 采 用 棒状 或 丝 状 试 样 时 ， 两 个 
为 辅助 电极 ， 其 一 端 制 成 半球 形 或 带 截面 的 
法 进行 激发 , 当 分 析 试 样 为 块 状 电极 时 ， 采 












































£x DUE JR 


铸造 而 成 的 试 样 , 也 有 









































k. 样品 的 尺寸 ， 特 别 是 对 操作 人 员 的 麻 样 水 


j 锻 轧 加 工 过 的 试 样 作 分 析 .。 待 测 
也 因素 如 试 样 形状 、 大 小 和 激发 
向 在 光源 激发 时 试 样 的 温度 ,例如 成 分 相同 的 合金 , ЗНН 
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前 者 达到 的 温度 比较 高 ， 从 而 各 
分 析 试 样 和 标准 试 























， 为 使 试 样 结构 


常 为 圆柱 状 和 块 状 。 
以 都 由 试 样 制 成 ， 或 用 另 一 种 材料 
HHR, SETS 2—3mm 的 圆柱 


的 棒状 电极 ， 称 
体 ， 采 用 点 对 点 






































仪器 ， 通 常 都 是 将 块 状 试 样 作为 电极 .这 样 ， 




















在 钢铁 分 析 中 ， 为 既 能 适用 于 光电 直 读 
































棒状 辅助 电极 ， 则 通常 称 为 点 面 法 .商用 直 读 光谱 




































































更 换 一 个 试 样 耗费 的 时 间 可 以 缩短 .对 熔点 高 的 金 
属 或 合金 棒状 电极 直径 可 以 细 些 ， 对 于 易 熔 金属 或 易 氧化 金属 电极 的 直径 应 当 大 些 " 


























6 谱 仪 ， 又 能 适用 于 一 般 光 谱 仪 上 做 测定 ， 固 体 





试 样 的 规格 采用 直径 25~35mm、 高度 40~50mm 的 圆柱 体 ,对 于 铝 镁 等 有 色 金 属 及 其 合金 一 




















当 分 析 成 品 或 3 





























形状 和 大 小 适宜 作为 一 个 电极 ， 


般 采 用 直径 6—10mm. KÆ 100—200mm 的 
形 边 长 ) 为 20~35mm， 高 度 为 40—80mm, 相应 的 标准 方法 都 有 规定 








EE 成品 的 机 件 或 材料 时 ， 















































圆 棒状 试 样 .也 有 和 铸 成 块 状 的 ， 其 直径 《或 长 方 

















假如 能 够 取 棒 状 或 块 状 试 样 ， 或 者 机 件 、 材 料 的 




























































































也 可 以 用 点 对 点 法 或 点 对 面 法 进行 分 析 . 需 要 注意 的 是 这 种 成 
品 或 半成品 的 机 件 或 材料 曾经 过 一 定 的 加 工 ， 如 锻 、 压 、 轧 等 加 工 或 热处理 ， 
于 铸造 的 试 样 , 如 果 用 铸 态 的 标准 试 样 作 工作 | 
应 该 是 采用 同一 状态 的 标准 样品 绘制 工作 曲线 ， 或 者 需要 进行 适当 的 校正 ， 





组 织 结构 不 同 








线 进行 分 析 , 则 定量 分 析 不 能 得 到 可 靠 结 果 ， 
才能 得 到 准确 的 
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分 析 小 尺寸 的 试 样 时 , 可 以 把 小 试 样 焊接 或 在 惰性 气氛 中 人 炊 成 适合 分 析 用 的 试 样 ,分 析 直 
径 在 0.2—0.03mm 以 下 的 细 金 属 丝 时 ， 可 以 将 它们 扭 成 金属 束 ， 或 者 把 金属 丝 或 金属 悄 压 制 
成 团 片 进行 分 析 ， 但 其 分 析 精 度 将 受到 影响 。 

对 于 不 能 送 到 实验 室内 的 大 型 物件 的 分 析 ， 现 时 最 为 便捷 的 方法 是 采用 移动 式 或 便携 式 
光谱 仪 ,但 分 析 精 度 和 准确 性 上 受 一 定 的 限制 .还 有 一 种 所 谓 迁 移 取 样 法 也 可 以 解决 巨型 物 
的 分 析 , 即 利用 放电 时 一 个 电极 的 物质 向 另 一 个 电极 迁移 的 现象 制 成 的 取样 器 来 取样 .取样 
极 的 表面 受到 放电 作用 的 结果 ， 窗 盖 了 一 层 薄 的 试 样 物质 ， 用 这 个 窗 盖 有 试 样 物质 的 取样 
极 和 另 一 个 辅助 电极 组 成 一 对 电极 进行 激发 分 析 。 一 般 用 铜 或 石墨 作为 取样 电极 .这 种 迁移 
样 法 也 可 以 应 用 于 金属 镀层 、 机 件 的 内 表面 等 的 成 分 分 析 。 这 种 迁移 取样 法 的 分 析 结 果 大 打 
扣 ， 多 用 于 定性 或 半 定 量 分 析 。 

三 、 标 准 化 及 标准 样品 

火花 放电 光谱 分 析 中 所 使 用 的 样品 有 标准 样品 、 标 准 化 样品 、 控 制 样品 和 分 析 样 品 。 

(1) 标准 样品 

标准 样品 是 为 绘制 工作 曲线 而 使 用 的 ， 其 化 学 性 质 和 物理 性 质 应 与 分 析 样 品 相 近似 ， 应 
包括 分 析 元 素 含 量 范 围 ， 并 保持 适当 的 梯度 ， 分 析 元 素 的 含量 系 用 准确 可 靠 的 方法 定 值 。 

光谱 用 标准 样品 一 般 分 为 有 证 参考 物质 CRM (certificate reference material) 和 参考 物质 
RM(reference material), CRM 样品 是 分 析 元 素 含 量 采 用 准确 可 靠 的 方法 定 值 ， 经 过 技术 鉴定 ， 
附 有 说 明 其 性 能 特征 的 证 书 ,， 并 经 国家 标准 化 管理 机 构 批准 的 标准 样品 .RM 样品 是 具有 足够 
均匀 的 、 准 确 含量 值 的 样品 ， 经 过 技术 鉴定 ， 并 附 有 说 明 有 关 性 能 数据 证 书 的 样品 .从 以 上 和 完 
义 看 ， 它 们 既 有 计量 学 方面 的 特性 ， 又 有 标准 化 方面 的 内 涵 , 就 冶金 ,有 人 色 人 金属 等 行业 而 言 ， 
两 者 性 质 相 近 ， 其 英文 的 描述 也 是 相近 的 CRM、RM); 对 使 用 者 而 言 ， 其 作用 不 尽 相同 ， 
一 般 认为 CRM 具有 淹 源 性 ， 可 用 于 标准 分 析 方 法 。 

在 标准 样品 系列 选用 不 适当 时 ， 分 析 结 果 会 产生 偏差 ， 因 此 对 标准 样品 的 选择 必须 充分 
注意 ,在 绘制 工作 曲线 时 , 通常 使 用 儿 个 分 析 元 素 含 量 不 同 的 标准 样品 作为 一 个 系列 , 其 组 成 
和 冶炼 过 程 最 好 要 和 分 析 样 品 近 似 。 如 使 用 内 标 元 素 含 量 不 同 的 标准 样品 时 , 也 可 以 换算 成 诱 

















































































































































































































































































































SE = m m = 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(2) 标准 化 样品 标准 化 样品 (setting up sample, SUS) 是 为 修正 由 于 仪器 随时 间 变 化 
而 引起 的 测量 值 对 工作 曲线 的 偏离 而 用 的 , 必须 均匀 并 能 得 到 稳定 的 谱 线 强度 比 ,个 别 的 标准 
样品 也 可 当 作 标 准 化 样品 使 用 ,为 直接 利用 原始 校准 曲线 ， 求 出 准确 结果 ， 通 常用 1 一 2 个 样 
品 对 仪器 进行 标准 化 ， 这 种 样品 称 为 标准 化 样品 。 
标准 化 样品 应 非常 均匀 并 要 求 有 适当 的 含量 ， 它 可 以 从 标准 样品 中 选 出 ， 也 可 以 专门 治 
炼 . 当 使 用 两 点 标准 化 时 ， 其 含量 分 别 取 每 个 元 素 校准 曲线 上 限 和 下 限 附近 的 含量 。 
(30 控制 样品 “控制 样品 是 与 分 析 样 品 有 相似 的 冶金 加 工 过 程 和 化 学 成 分 ， 用 于 对 分 析 
样品 测定 结果 进行 校正 的 样品 .应 定期 用 标准 化 样品 对 仪器 进行 校准 , 校准 的 时 间 间 隔 取决 于 
仪器 的 稳定 性 。 
控制 样品 一 般 是 自制 的 ,市 售 的 控制 样品 有 时 会 因 与 分 析 样 品 的 冶炼 过 程 和 分 析 方 法 不 
同 而 受到 影响 。 控 制 样品 有 取 自 燃 融 状 金属 铸模 成 型 或 金属 成 品 . 对 自制 的 控制 样品 ， 
标准 值 时 ， 应 注意 标准 值 定 值 误 差 等 因素 ; 在 治 炼 控制 样品 时 ， 应 适当 规定 各 元 素 含量 
各 样品 的 基体 成 分 大 致 相等 。 
(40 分 析 样 品 ”分析 样品 必须 根据 分 析 目 的 ， 在 能 代表 平均 化 学 成 分 的 部 位 进行 取样 。 
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固体 样品 的 形状 有 块 状 和 棒状 ,制备 时 要 充分 注意 切割 和 研磨 对 样品 的 沾 污 , 特 别 是 由 
磨 材料 引起 的 沾 污 应 根据 分 析 目 的 选择 合适 的 研磨 材料 种 类 和 粒度 。 

将 铸 块 或 成 品 样品 切割 成 具有 直径 在 20mm 以 上 的 平面 ， 再 把 该 面 麻 到 一 定 的 光洁 度 。 
对 于 和 铸 块 样品 之 间 由 于 内 标 元 素 的 差别 和 共存 元 素 给 分 析 值 带 来 偏差 时 ， 应 预先 求 出 这 些 元 
素 的 含量 变化 给 分 析 结 果 造 成 的 偏差 ， 并 予以 校正 。 

分 析 样 品 ,标准 样品 、 标 准 化 样品 和 控制 样品 的 制备 条 件 必 须 一 致 。 

四 、 定 量 分 析 方 法 

在 火花 光谱 定量 分 析 时 ， 由 于 分 析 条 件 的 影响 ， 必 须 在 实验 的 基础 上 ， 通 过 制作 校准 ! 
线 ， 从 而 确定 样品 中 元 素 的 含量 ， 主 要 方法 分 为 以 下 3 种 。 

1， 预 制 校准 曲线 法 
预制 校准 曲线 法 是 仪器 出 广 前 由 广 家 预先 用 一 套 标 准 系列 样品 《按照 用 户 分 析 对 象 匹 配 
相同 基体 的 标准 系列 ， 严 格 来 说 ， 应 采用 与 待 测 样品 有 相同 的 冶炼 历程 和 晶体 结构 的 标准 样 
m) 制作 持久 校准 曲线 ,每 次 分 析 时 仪 激发 分 析 试 样 ， 从 持久 曲线 上 求 含量 ,在 实际 分 析 过 程 
中 ,只 需 用 标准 化 样品 对 校准 曲线 的 漂移 进行 修正 即 可 ,由 于 标准 样品 与 分 析 试 样 的 光谱 测量 
在 同一 条 件 下 进行 , 避免 了 光源 ,检测 器 等 一 系列 条 件 的 变化 给 分 析 结 果 带 来 的 系统 误差 ,从 
而 保证 了 分 析 的 准确 度 。 
谱 线 强度 与 分 析 物 浓度 的 关系 ， 可 按 守 函 数 展开 : 


n-l 
с= Уа,1" =a tala +-+а,1" (4-9) 


线 拟 合 成 功 后， 存储 .随后 分 析 待 测 样品 ， 并 将 各 元 素 的 强度 值 7 代 入 式 〈4-9)， 计 算 
出 待 测 元 素 的 含量 。 预先 用 标准 试 样 法 制作 持久 校准 曲线 ,每 次 分 析 时 仅 激 发 分 析 试 样 ， 从 持 
久 曲 线 上 求 含量 。 

校准 曲线 法 又 分 为 绝对 强度 -浓度 校准 曲线 法 ， 相 对 强度 -浓度 校准 曲线 法 (内 标 法 )， 相 对 
强度 -相对 浓度 校准 曲线 法 (高 合金 钢 ) ,目前 相对 强度 -相对 浓度 校准 曲线 法 使 用 相对 较 少 。 

标准 系列 样品 为 绘制 校准 曲线 用 ， 其 化 学 性 质 和 物理 性 质 应 与 分 析 样 品 相 近似 ， 应 包括 
分 析 元 素 含量 范围 ， 并 保持 适当 的 间隔 ， 分 析 元 素 的 含量 系 用 准确 可 靠 的 方法 定 值 。 

由 于 温度 、 湿 度 、 氮 气压 力 、 振 动 等 变化 ， 会 使 谱 线 产生 位 移 、 透 镜 污 染 、 电 极 沾 污 、 
电源 波动 等 ， 均 会 使 校准 曲线 发 生平 移 或 移动 ,为 此 在 实际 分 析 过 程 中 ,每 天 (每 班 ) 必须 用 
标准 化 样品 对 校准 曲线 的 漂移 进行 修正 ， 即 所 谓 校 准 曲线 标准 化 。 

校准 曲线 的 标准 化 有 两 点 标准 化 和 单 点 标准 化 : 两 点 标准 化 是 选取 两 个 含量 分 别 在 校准 
曲线 上 限 和 下 限 附近 的 标准 样品 ， 分 别 激发 求 出 其 光谱 强度 比 Ro Roe WA: 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































К =aR, + 
x +Ë (4-10) 
К, -aR + В 
R? ко 
а = RR (4-11) 
两 式 相 减 B - К -aR, =R -aR, (4-12) 


























式 中 ，R。、R? 分 别 为 原 持久 曲线 上 限 和 下 限 附 近 含 量 所 对 应 的 光 强 比值 ，a、p 为 曲线 
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的 漂移 系数 ，a 表示 曲线 斜率 的 变化 ，p 表 示 曲 线 的 平移 量 。 
对 单 点 标准 化 来 说 , 仅 选 取 一 个 含量 在 上 限 附近 的 标准 样品 ,在 激发 时 所 测 得 的 光 强 R, 
其 在 原 校准 曲线 上 所 对 应 的 原始 基准 为 Rp， 则 校正 因子 为 : 




























































































R 
pc (4-13) 


这 种 标准 化 方法 仅 能 校正 原 校准 曲线 的 转动 。 

在 实际 工作 中 ， 由 于 分 析 试 样 和 标 样 的 冶金 过 程 和 某 些 物 理 状态 的 差异 ， 常 使 分 析 结 果 
存在 一 定 的 偏差 ， 这 就 需要 用 控制 试 样 来 校正 。 

2. 现场 校准 曲线 法 

现场 校准 曲线 法 是 在 分 析 样 品 前 现场 制作 校准 曲线 ， 这 样 可 以 避免 由 环境 改变 导致 的 曲线 漂 
T, 当 用 户 需要 分 析 的 样品 在 仪器 中 没有 相应 的 预制 分 析 程 序 时 ， 可 以 使 用 此 材质 的 系列 标准 物质 
现场 绘制 校准 曲线 建立 新 的 分 析 程 序 ,需要 注意 的 是 ， 在 制作 分 析 程 序 前 一 定 要 检查 仪器 的 通道 是 
否 满足 新 材 质 仿 量 范围 的 要 求 ， 避 人 免 造 成 菜 元 素 的 分 析 灵 敏 度 不 够 或 者 超出 测量 范围 当 用 户 开发 
生产 新 型 材质 时 ， 往 往 无 法 购买 到 相应 的 系列 标准 物质 ， 此 时 也 可 以 采用 现场 校准 曲线 法 ,首先 需 
要 冶炼 适合 新 型 材质 的 绘制 曲线 的 系列 样品 ， 其 次 该 样品 要 求 保证 每 个 关注 的 元 素 含量 应 有 梯度 ， 
且 含量 范围 能 够 包括 新 型 材质 的 含量 ， 最 后 此 系列 样品 需要 经 过 均匀 性 检验 和 化 学 分 析 定 量 。 

3， 控 制 试 样 法 

控制 试 样 是 与 分 析 试 样 的 冶金 过 程 和 物理 状态 相 一 致 的 标准 样品 ， 其 各 元 素 含 量 应 准确 
可 靠 、 成 分 分 布 均 义 ， 外 观 无 气孔 .沙眼 .裂纹 等 物理 缺陷 ， 并 且 各 元 素 含 量 应 位 于 校准 曲线 
含量 范围 之 内 ， 尽 可 能 与 分 析 试 样 的 含量 接近 ,控制 试 样 一 般 是 自制 的 ， 为 类 型 校准 而 用 ,市 
售 的 控制 试 样 有 时 会 受到 因 与 分 析 试 样 的 治 炼 过 程 和 分 析 方 法 不 同 的 影响 .控制 试 样 有 取 自 
熔融 状 金属 铸模 成 型 或 金属 成 品 . 对 自制 的 控制 试 样 , 在 决定 标准 值 时 , 应 注意 标准 定 值 误差 
等 ;在 治 炼 控制 试 样 时 ， 应 适当 规定 各 元 素 含 量 ， 使 各 试 样 的 基体 成 分 大 致 相等 。 

在 日 常 分 析 时 ， 用 与 待 测试 样 同样 的 工作 条 件 ， 将 控制 试 样 与 待 测试 样 一 起 分 析 ， 设 控 
制 试 样 的 读数 为 Rs， 其 对 应 的 含量 为 Cs， 待 测试 样 的 读数 为 Rs， 则 其 对 应 的 含量 为 : 
Cs5-Rs-c-C&sg-Rxg (4-14) 
至 此 我 们 得 到 了 待 测试 样 的 确切 含量 。 


五 、 分 析 质 量 及 其 监控 


分 析 质 量 一 般 由 测量 精度 和 对 化 学 分 析 值 的 偏差 可 以 看 出 。 
控制 并 维持 一 定 水 平 。 
l. 测定 精度 的 监控 

测定 精度 分 连续 重复 精度 、 断 续 重 复 精度 和 再 现 精度 ,这 些 精度 一 般 是 根据 在 实际 分 析 条 
件 下 多 次 重复 分 析 同 一 试 样 而 得 到 的 一 组 测定 数据 来 求 得 的 .因此 所 用 的 试 样 必须 均匀 .无缺 
陷 ， 而 且 分 析 元 素 的 含量 最 好 在 日 党 的 测定 含量 范围 内 。 

CD 连续 重复 精度 这 种 精度 是 由 同一 试 样 连续 测定 一 组 数据 求 出 ， 它 是 评价 连续 重复 
精度 和 再 现 精度 的 标准 ,这 种 精度 不 好 的 主要 原因 ， 一 般 认 为 是 测定 条 件 的 瞬时 变化 ,因此 ， 
特别 要 对 下 列 事项 采取 必要 的 措施 : 

① 所 分 析 试 样 的 均匀 性 和 试 样 污染 ; 

D 电源 的 波动 〈 电 压 ， 频 率 等 ) ; 

© 分 析 条 件 的 变化 《电极 位 置 、 分 析 间 孙 、 试 样 面 光洁 度 、 对 电极 的 形状 和 和 气体 流量 等 ) ; 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































此 ,应 该 对 精度 和 偏差 进行 
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(0 仪器 未 调整 好 或 劣化 。 


(2) 断 续 重复 精度 这 种 精度 是 根据 在 下 一 次 标准 化 后 ， 同 一 试 样 间隔 一 定 的 时 间或 重 








复 激发 测定 数 次 而 得 到 的 
这 种 精度 不 好 时 ， 特 别 要 对 下 列 事项 采取 必要 的 措施 : 
CD 对 电极 形状 的 变化 ; 

D 聚 光 透 镜 系统 的 污染 ; 


值 求 

















© 室温 変化 : 
④ 仪器 调整 不 当 ; 











一 组 测定 值 求 得 的 ,根据 这 和 








(5) 断 续 操作 造成 的 偏差 。 
(3) 再現 精度 这 种 精度 是 根据 在 各 次 标准 化 后 的 任意 时 间 内 测定 同一 试 样 得 到 的 一 组 测定 























得 的 .这 种 精度 包括 标 








度 范 围 














内 ,这 种 精度 是 判定 
2. 偏差 的 监控 

















h 连 续 重 复 精度 决定 标准 化 间隔 的 依据 。 





























试 样 是 否 均匀 、 仪 器 性 











准 化 的 误差 ， 是 表示 该 分 析 方 法 的 总 精度 ， 连 续 重复 精度 必须 在 此 精 
能 的 优 和 劣 、 每 个 分 析 者 的 技术 水 平等 的 标准 。 


























判断 光谱 分 析 值 是 否 发 生 偏 差 的 一 般 方法 是 : 用 许多 试 样 进行 光谱 分 析 后 再 做 化 学 分 
析 , 然后 对 相应 的 两 种 分 析 数据 的 差 值 进行 统计 检验 .在 检验 结果 不 满意 的 情况 下 ， 要 考虑 化 























学 分 析 值 的 正确 性 .同时 ， 


样品 


显著 


定 标 

















好 坏 和 定量 方法 正确 与 否 等 。 











对 于 光谱 分 析 方 法 ， 也 要 考虑 


























标准 样品 和 控 伟 
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样品 是 否 合适 、 分 析 














O 标准 样品 和 控制 样品 不 合适 时 ， 有 标准 样品 系列 、 控 制 样品 和 分 析 样 品系 列 的 组 成 
不 同 、 冶 炼 过 程 和 非 金属 夹杂 物 不 同 以 及 标准 值 不 准 等 引起 的 影响 ,这 种 情况 需要 重新 选 















































准 样品 系列 、 控 制 样 
© 分 析 样 品 不 好 时 ， 














品 ， 或 者 研究 校正 方法 。 

















可 能 是 取样 方法 不 合适 和 制备 时 被 污染 等 , 当 分 析 样 品 产 生成 分 偏 





析 和 缺陷 时 ， 要 重新 考虑 取样 方法 .至 于 制备 时 被 污染 ， 
方法 ， 查 明 其 原因 ， 
@ 定量 方法 产生 误差 的 主要 原因 有 :标准 曲线 绘制 有 误 和 校正 共存 元 素 影响 的 方法 不 合 


适 ,要 重新 考虑 标准 曲线 或 增加 标准 样品 数 


扰 有 








































































































需要 重新 考虑 研磨 材料 、 工 具 和 制备 




















， 通 过 实验 予以 适当 校正 。 





六 、 火 花 源 原子 发 射 光谱 分 析 的 误差 来 源 及 干扰 校正 


火花 直 读 光谱 分 析 为 块 状 样品 直接 测定 ， 误 差 的 来 源 与 仪器 的 操作 及 光谱 分 析 本 身 的 干 
的 均匀 性 及 其 组 织 结构 直接 相关 。 





关 ， 与 块 状 样品 本 身 

















(1) 误差 产生 的 原因 




















Ф 操作 者 : 技术 水 平 、 熟 练 程度 。 


D 仪器 设备 : 光源 的 稳定 、 分 光 计 的 精度 、 氮 气 纯 
© 分 析 试 样 : 均匀 性 、 

















组 织 结构 。 





O 标 样 : 标准 值 的 可 靠 性 、 均 匀 性 。 
© 分 析 方 法 : 校正 曲线 的 拟 合 程度 。 
© 环境 : 温度 、 湿度 。 

(2) 偶然 误差 产生 的 原因 

① 样品 成 分 的 不 均匀 。 
































② 光源 的 不 稳定 。 





© 室温 、 毛 气压 力 的 波动 。 
(3) 系统 误差 产生 的 原因 






















































































пр 
dt 
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① 第 三 元 素 的 干扰 。 
@ 组 织 结构 。 
© 曲线 漂移 。 
忆 此 为 了 保证 光电 光谱 分 析 结 果 的 可 靠 性 ， 在 仪器 运行 和 分 析 操 作 方面 ， 样 品 制 备 及 标 
准 曲 线 的 校正 ， 偏 差 监 控 等 加 以 严格 控制 。 
七 、 常 用 发 射 光谱 分 析 线 
见 表 4-4。 
火花 放电 光谱 分 析 的 常用 谱 线 
分 析 线 /nm | 元素 样品 基体 干扰 成 分 || 分 析 线 /nm 元 素 样品 基体 干扰 成 分 
133.5 C Fe 263.8 Mn Cu, Fe, AI, Ni 
149.3 N Fe, Ni 266.0 AI Cu ref 
157.4 Fe ref 267.7 Cr Cu, Fe, AI, Ni 
165.8 C 268.9 Mn 
174.2 N 269.0 Cu 
174.5 N 271.2 Mn 
175.7 Sn Cu 271.4 Fe ref 
177.5 Cu, Mn, Ni 273.0 Fe ref Al, Cu, Ni 
178.3 Cu, Fe, Ni Ni, Cr, Al 274.0 Fe 
178.6 Fe 275.6 Fe 
179.0 Zr 271.5 Mo Mn, Ni 
180.7 S Cu, Fe, Ni Ni, Mn 278.0 Mg 
181.7 Si Ti, V, Mo 279.0 Mg Fe, Al, Cu 
182.0 S 279.5 Mg 
182.5 Cu 279.5 Mn 
182.6 B S 279.9 Mn 
185.3 Mn 280.1 Mn 
185.5 AI 280.2 Mg 
185.6 AI 281.6 Mo Mn 
185.8 AI 281.6 AI ref 
186.3 Al 282.5 Cu 
187.7 Fe Fe ref 283.0 Cr 
189.0 As Fe, Cu 283.3 Pb 
189.9 Sn Fe, Cu, Ni 285.2 Mg 
190.9 Ti 286.3 Cr Si 
191.5 Mn 286.4 Sn 
192.1 Mn 288.1 Si Al, Cu Mo, Cr, W, Al 
192.6 Mn 290.1 Mn 
192.6 Fe 290.9 У 
193.1 C Al, Mo, Co 293.3 Mn Cu, Fe, AI, Ni 
196.1 Se Fe, AI 296.1 Cu ref 
197.0 Cu ref 298.5 N 
197.2 As Cu 298.9 Cr Fe, Al, Ni 
197.9 Cu 302.1 Fe 
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分 析 线 /nm | 元素 样品 基体 | 干扰 成 分 | 分析 线 /nm| TR 样品 基体 干扰 成 分 
198.9 Al 305.0 Al 
199.1 Al 306.0 Al 
200.0 Cu 306.7 Bi Fe, Al, Cu 
202.0 Mo Fe 308.2. Al Fe, Ni Mo 
202.6 Zn 310.9 Cu 
203.0 W 311.0 V Fe, Al, Ni Al 
203.6 Cu 311.7 V 
203.9 Mo 313.1 Be 
204.1 Fe 315.5 Fe 
205.5 Cu 317.2 Cu 
206.1 Zn Fe 317.5 Sn Cu, AI 
206.6 Cr 319.5 Cu 
206.8 Sb 319.5 Nb Fe 
207.9 W 322.9 Mn 
208.8 Fe 324.2 Ti 
209.9 W 324.4 Ni 
210.9 Nb 324.7 Cu Fe, Al 
211.2 Cu Cr, Ni 326.2 Sn 
212.4 Si Fe, Ni C, Nb 327.4 Cu 
213.9 Zn 328.3 Zn 
214.1 V 328.7 Fe 
214.9 Cu 330.3 Zn 
217.5 Sb Fe 333.1 Sn 
218.2 Cu 334.5 Zn Fe, АІ, Cu 
218.5 Ni 334.9 Ti 
218.6 Ni 337.2 Ti Fe, Al, Cu, Ni 
220.4 W Fe, Ni Ni, Al 339.2 Zr 
222.6 Cu 341.4 Ni A], Cu 
223.0 Ni Cu 343.8 Zr 
223.0 Cu 345.4 Co 
224.3 Cu Fe 349.6 Zr Fe, А1, Cu 
224.4 Cu ref 356.5 
224.7 Cu 361.4 S 
224.9 Fe 3652.8 
225.3 Ni A], Zn 371.9 Fe Ni 
226.9 Al 378.0 As 
227.1 Ni 382.9 Mg Al 
227.6 Cu 386.1 C 
228.6 Co Fe, Al, Cu, Ni 386.4 Mo 
228.8 As 393.1 Fe 
228.8 Cd Cu, Zn 393.4 Ca 
231.1 Sb Cu 394.4 Al Fe, Cu, Ni 
231.6 Ni Fe, AI, Cu Cr 396.1 Al 
234.9 Fe 396.8 Ca Fe 
235.0 As 400.6 Fe 
236.7 Al 400.7 C 
237.2 Al 400.8 W 
237.4 Al 401.9 Mn 
































第 四 章 ”火花 放电 原子 发 射 光谱 分 析 313 | 











пр 
dt 



















































































































































































































































































分 析 线 /nm | 元 素 样品 基体 干扰 成 分 分 析 线 /nm 元 素 样品 基体 干扰 成 分 
237.6 Cu 403.1 Mn 
238.2 Fe 403.4 Mn 
243.7 Ni Fe, ref 403.5 Mn 
243.8 Si Al 403.6 Mn 
249.2 Cu 404.2 Mn 
249.3 Fe 404.9 Mn 
250.2 Zn Cu 405.6 Mn 
251.6 Si Ti, V, Mo 405.7 Pb Cu, Fe, Al, Ni 
253.5 P Cu 407.6 Ce 
254.5 Cu 408.7 La 
256.7 Al 413.8 Ce 
256.8 Al ref 418.6 Ce Fe 
258.0 Co Fe, Al, Ni 433.3 La Fe 
259.4 Mn 437.9 V 
259.8 Sb Al, Cu 455.4 Ba 
259.9 Fe Al, Cu 492.3 Fe ref 
260.0 Fe 510.5 Cu Fe, Al, ref 
263.2 Al 518.3 Mg Fe, Ni 
注 : ref 为 参 比 线 。 
қыл > эё Iw 
八 、 常 用 火花 放 申 光 道人 
常用 的 火花 放电 光谱 仪 的 商品 仪器 见 表 4-5 一 表 4-7。 
实验 室 落地 型 仪器 
型 号 色散 系统 波长 范围 检测 器 生产 商 
ARL3460 
RH mg Se. = ц РА] 53 " ы. 
ARL4460 面 光 棚 焦距 1000mm, 刻 线 1080grmm PMTHEXUR| 2 
ARL iSpark8820 1667gr/mm., 2160gr/mm 120-850 PMT4CCD 美国 赛 默 飞 
E A T 2M nm 
ARL iSpark8860 凹面 光栅 焦距 200mm, 刻 袋 590gr/mm、 3 块 线 阵 cen E 
ARL iSpark8880 1105gr/mm、 3240gr/mm Ж 
ARL Quantris 
o a 凹面 光栅 焦距 600mm, 刻 线 2400gr/mm | 120-589nm 
PD 2% 3000 凹面 光栅 焦距 600mm, 刻 线 2400gr/mm | 120~800nm PMT 本 岛 津 
PDA-5000 凹面 光栅 焦距 1000mm, 21% 2400gr/mm| 120-800nm 
Q8 Magellan 凹面 光栅 焦距 750mm, 刻 袋 3600gr/mm 110-800nm CPM 德国 布鲁克 
SN750 ШІН ЖОЙ 焦距 7530mm， 刻 线 2400gr/ 
Q ГЕРА e mA e MODUS PMT 德国 OBLF 
GS1000 焦距 500mm, 刻 袋 2700grmm 
SPECTROLAB 凹面 光栅 焦距 750mm, 400mm, 刻 线 | 120-780пт | PMT+CCD | 德国 斯 派克 
SPECTROMAXx 3600gr/mm., 2924gr/mm., 2400gr/mm 40-670nm CCD EL 
FOUNDRY-MASTER PRO 凹面 光栅 焦距 350mm, 刻 袋 3000gr/mm 30-800nm CCD 德国 牛津 
Vario Lab 凹面 光栅 焦距 1000mm， 刻 线 3600sr/mm| 120-589mm PMT 德国 贝 莱克 
2 
Atlantis PMT/CCD 凹面 光栅 焦距 750mm, 刻 袋 2400gr/mm 20-800nm |, um 和 多 块 意大利 GNR 
Lab Spark750 un と ç 
Ш ЖШ 焦距 750mm, 刻 线 2400gr/ 20-800 PMT 由 研 纳 克 
Lab Spark1000 36 FE 750mm, 刻 2400gr/mm us ШЕЕ 
МА-8002 凹面 光栅 焦距 750mm, 刻 袋 2400gr/mm б: 
: ME ; 70-450nm PMT 北京 久安 科技 
М8001 凹面 光 杉 焦距 1000mm, 21%; 2160gr/mm ОРН 














WIB 


| 314 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 


















































































































































































































































































































































型 号 色散 系统 波长 范围 检测 器 生产 商 
DF-100 凹面 光栅 焦距 750mm， 刻 线 3600gr/mm、| 120-800nm PMT 烟台 东方 
DF-300 2400gr/mm 40~600nm | PMT+CCD 2n 
WLD-1C173C1 
NE Ее xeu : 75-450nm "T 
AES-7100 直流 电弧 凹面 光栅 焦距 750mm， 刻 线 2400gr/mm PMT 北 分 瑞 利 
e 200-500nm 
AES-7200 交流 电弧 
TY-9600 == m 
凹面 光 杉 焦距 1000mm, 3600gr/ 60-450 сы 
ТҮ-9610 ec Ud ` 4 Pa us о | “PME 无 锡金 义 博 
Б d 
TY-9510 2 RR EE mm, gr/mm nm 
Hn y sv 4E UH Z| ZË M 
HGP-7500 四面 光栅 焦距 750mm, 刻 线 2400grmm| 130-800nm | PMT 无 锡 英 之 诚 
或 3600gr/mm 
GP100 凹面 光栅 焦距 1000mm, 21% 1440gr/mm| 173-767пт | PMT 川 族 科 
QL-5800 凹面 光栅 焦距 750mm， 刻 线 2400gr/mm 70~600nm PMT 南京 麒麟 
WL6A-V 凹面 光栅 焦距 750mm 60~650nm | PMT 上 海 御 翔 
ai 7 I Sie А 南京 第 四 分 
ГІН SFGP-750 凹面 光栅 焦距 750mm, 21% 2400gr/mm 60-650nm PMT 和 仪器 
HK-9600 凹面 光栅 焦距 1000mm, 刻 袋 1667grrmm| 160-450nm PMT 北京 华科 易 通 
OES1000VMI 凹面 光栅 焦距 1000mm， 刻 线 2160gr/mm| 170~463mm | PMT 江苏 天 瑞 
小 型 台式 仪器 
型 = 色散 系统 波长 范围 检测 器 生产 商 
: у š 8044 像素 | ra a mh 
ARL Quanto-Desk ШШ 焦距 200mm, 21%; 755gr/mm 170-410nm 5 美国 赛 默 飞 世 尔 
线 阵 CCD 
SPECTROMAXx ШІП ОЙ 焦距 400mm， 刻 线 3600gr/mm | 140-670nm CCD 德国 斯 派克 
CCD 直 读 光谱 仪 凹面 光栅 焦距 750mm, 刻 线 3600gr/mm | 140~680nm | PMT+CCD 无 锡金 义 博 
Lab 3000s 凹面 光栅 焦距 300mm, #|# 3600 gr/mm | 175~430nm PMT 德国 贝 莱克 
SolarisCCD Plus 凹面 光栅 焦距 500mm， 刻 线 2700gr/mm | 140-800nm 
MiniLab 凹面 光栅 焦距 150mm, ZJZ& 3600gr/mm | 170-450nm 3648 像素 SLICNE 
АУ, г MN ч " А 
MiniScp 凹面 光 EE 350mm, 刻 袋 3600gr/mm 140-800nm 线 阵 CCD 
SolarisCCD-NF 凹面 光栅 焦距 350mm, 21% 3600gr/mm | 190-900nm 
Q2 ION 平 场 光栅 170-685nm 2048 像 素 
Q4 TASMAN 凹面 光栅 130~800nm 线 阵 CCD 德国 布鲁克 
Q6 Columbus 凹面 光 杉 焦距 400mm, 刻 线 2400gr/mm | 133-615nm CPM 
FOUNDRY-MASTER 凹面 光栅 焦距 400mm, 21% 2400gr/mm | 185-590nm 
COMPACT M 
FOUNDRY-MASTER Xpert 凹面 光栅 焦距 350mm， 刻 线 3000gr/mm 130~800nm CCD 德国 牛津 
FOUNDRY-MASTER Xline | 凹面 光 杉 焦距 350mm, #|% 3000gr/mm | 165-780nm 
FOUNDRY-MASTER UV| 凹面 光 杉 焦距 350mm, 刻 袋 3000grmm | 160-800nm 
M2500 174-406nm 4096 像素 
21260 : Ж Ei] [nf BH 
PolySpek-J 170-780nm 线 阵 CCD 
Labspark 5000 凹面 光栅 焦距 500mm, 刻 线 3600gr/mm | 170~500nm | PMT+CCD 钢 研 纳 克 
M5000 凹面 光 4 140-680nm CCD 北京 盘 安 科技 
DF-200 凹面 光栅 焦距 750mm, 刻 袋 3600gr/mm | 120~800nm PMT 烟台 东方 
DF-400 平 協 光 4 170-500nm CCD REOS 
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型 号 色散 系统 波长 范围 检测 器 生产 商 
Q4 MOBILE 凹面 光栅 焦距 750mm， 刻 线 3600 gr/mm 120~589nm CCD 德国 布鲁克 
E А 、 190-410 А 

Compact Port 凹面 光栅 双 光 室 焦距 300mm, 刻 线 3600 gr/mm 5 PMT 德国 贝 莱克 
220~430nm 

SPECTRO TEST 174~520nm 

И e Hu АЕН PES CCD 德国 斯 

SPECTRO iSORT 面 光 棚 焦距 400mm, 刻 袋 2400 gr/mm De СКЫ f 折 派 克 

TESTMASTER PRO 185-420nm 

PMI-MASTER PRO 凹面 光栅 焦距 350mm, 21% 3000 gr/mm 170-420nm CCD 德国 牛津 

PMI-MASTER Smart 170-800nm 














第 五 节 火花 放电 光谱 分 析 的 应 用 


一 、 金 属 及 合金 的 化 学 成 分 分 析 


火花 放电 原子 发 射 光谱 分 析 在 金属 材料 无 机 元 素 的 成 分 测定 方面 ， 已 成 为 一 种 快速 有 效 
常规 分 析 方 法 ， 其 光电 直 读 仪器 已 经 成 为 冶金 生产 控制 、 治 金 炉 前 分 析 的 必 备 手段 ， 广 泛 
应 用 于 黑色 冶金 、 有 色 金 属 与 机 械 制 造 行业 固态 金属 样品 的 快速 分 析 。 
l. 冶金 工艺 、 机 械 制 造 行业 的 成 分 分 析 及 材质 性 能 分 析 
黑色 金属 主要 包括 铁 、 锰 、 铬 及 其 合金 ， 如 钢 、 生 铁 、 铁 合金 、 铸 铁 等 。 在 实际 生产 领 
域 、 国 家 标准 和 行业 标准 方法 中 ， 火 花 放 电光 谱 分 析 法 都 作为 主要 检测 工具 ， 见 表 4-8。 






















































































































































































































































































































































































































































































分 析 样 品 分 析 元 素 应 用 内 容 文献 
45 钢 C. Si. Мп, P. S 对 45 号 钢管 及 圆 钢 的 冷 轧 开裂 原因 进行 分 析 1,2 
高 碳 高 合金 钢 常规 元 素 对 冷 作 模 具 钢 失效 分 析 3 
20Mn2 ВЕЖ) C、Si、Mn、P、S 分 析 电 镀 镑 后 链条 脆性 的 原因 ， 氧 脆 是 镀 锌 链条 脆性 主要 原因 4 
38CrMoAI 钢 Fon Mn. Si. Cr. Mo. 采用 DV-5 型 光电 直 读 光谱 仪 测定 38CrMoAl 中 主要 元素 含量 5 
H13 钢 常 規 元素 通过 直 读 光谱 对 H13 钢 2*KO 钢 制 模具 失效 原因 分 析 及 改进 6 
1Cr17Ni2 钢 常规 元 素 对 1Cr17Ni2 碟 式 分 离 机 转 鼓 密封 权 边 缘 开 裂 进行 失效 分 析 7 
HH H 

a PN "| c. Si. Ma. P. S 样品 铣 剖 技术 对 测量 精度 的 影响 ,确定 铣 前 深度 ,转速 和 进 给 量 | в 
低 合金 钢 C. Si. Мп, P. S 采用 连续 激发 的 方式 ; АГИ ЕЕ ETUR EE VETE Е 9 
区 向 硅钢 C. Si. Мп, P. S 讨论 了 共存 元 素 干 扰 , 硅 对 锰 的 和 干扰 ,采用 干扰 系数 法 进行 校正 | 10 
不 锈 钢 Cr, Ni 建立 不 锈 钢 快 速 分 析 法 ;利用 直 读 光 谱 仪 与 XRF 仪 联合 测定 Cr. Ni | 11, 12 
易 切 削 钢 S, Cr, Ni 等 分 析 硫 系 易 切削 钢 ， 硫 系 易 切削 不 锈 钢 的 直 读 光谱 法 13, 14 
AR A C. Si, Mn, P. S. Сг.) 所 用 単 因子 方 差分 析 法 , 対 不 同 加工 方 制 梓 対 304 钢 种 9 个 元 素 | 15 

^ Ni. Си, Mo 直 读 光谱 测定 结果 的 影响 
不 锈 钢 C、Ni、Cr、Cu、Mo 测定 CD4MCu 不 锈 钢 中 碳 , 钊 , 铬 . 铜 . 钼 16 
Pr er VER 

а COSS eMe WES SC RA ЧР ROUES 25 ТІГІ. 17, 18 
高 锰 钢 С. бі. Мп, P. S. 在 选 定 的 测量 条 件 下 ， 对 高 锰 钢 中 常规 元 素 进 行 测定 19 
低 合金 负 Cs 413.76nm 测 饥 ， 用 干扰 系数 法 消除 Cr 的 干扰 ， 测 定 下 限 | っ 
a 0.002% 
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分 析 样 品 分 析 元 素 应 用 内 容 文献 
普 碳 钢 、 不 锈 钢 | N 测定 钢 中 氮 ， 对 测 氨 波动 因素 进行 探讨 和 改进 21~23 
钢 Nb р de ELEC TE 4 Br Л 24 
铸 钢 As. Sn, Nb ЖЕН rp dct. ЖЕ, b. E JJ АН АА ЙІ E 25-27 

7 PI ca B 采用 铣 样 测 中 低 合金 钢 中 钙 ;， 测 冷 铀 钢 中 痕 量 钙 和 而 28,29 
不 锈 钢 B 核电 用 不 锈 钢 中 硼 ， 不 锈 钢 系 列 的 B 在 线 检验 30, 31 
铸铁 与 铸 钢 С, Si 铸铁 与 铸 钢 中 碳 含量 的 测定 32 
低 碳 钢 C 直 读 光谱 法 测定 低 碳 含量 的 条 件 34 
普 碳 钢 C 钢 中 含 铝 量 对 直 读 光谱 法 测定 碳 的 影 啊 35 
超 低 碳 钢 C 测定 超 低 碳 钢板 中 0.002%~0.030% 的 碳 含量 36 
洁净 钢 超 低 碳 采用 铣 刀 取样 ， 可 有 效 测 量 0.0005%~0.025% 的 超 低 碳 含量 37 
钢 S 直 读 光谱 法 测 钢 中 硫 的 影响 因素 探讨 38 
钢水 O 测定 钢水 中 酸 深 铝 含量 ， 间 接 测 定 钢 中 氧 含量 39 
钢 La、Ce、 稀 土 总 量 选择 光源 的 激发 方式 及 火花 直 读 光谱 测定 参数 40~42 
低 合金 钢 非 金 属 夹 杂 物 头 脉冲 分 辩 分 析 方法 确定 了 低 合 金 钢 中 全 铝 、 酸 深 铝 组 分 43,44 
s SR sie Ma e тыра қан ышана ота оао 

Ni. Ті. Mo. V. Mg | 样 、 光 谱 分 析 条 件 和 分 析 方法 做 了 测试 ， 提 高 检测 速度 和 效率 
铸铁 C, Sis 、Mn 、P 、S| 对 不 同 品种 的 铸铁 进行 实验 条 件 的 优化 51-55 
生铁 Si、Mn、P 探讨 了 基体 效应 、 狭 颖 位 置 、 分 析 条 件 和 制 样 方法 等 影响 因素 | 56 
生铁 S 通过 调整 标准 化 样品 中 硫 的 相对 谱 线 强度 ， 提 高 了 硫 的 准确 度 57 
生铁 C. Si. P. S. V 对 试 样 的 取样 方式 、 加 工 深 度 及 激发 部 位 开展 了 研究 58 
生铁 C. Si 通过 改进 试 样 人 十、 日 化 、 曲 线 调整 等 手段 , 提高 了 生铁 59 
中 各 成 分 光谱 分 析 的 准确 性 
钒 钛 生铁 Si. Ма. S, P. Ti, У| 考察 了 火花 光谱 法 分 析 结果 的 稳定 性 60 
АФ C. Si. Mn, P. S. Ni, 试验 了 ELE BUE FUE AUI] 各 元 素 测定 结果 的 影响 , 提出 Шая 61 
Cr, Mo, Cu, V, Sn | 入 校正 法 改善 分 析 结 果 ， 适 用 于 图 3mm 以 上 圆 棒 试 样 直接 分 析 
线材 C. Si, Mn, P. S 探讨 4mm 以 上 线材 取样 、 制 样 方法 及 标准 样品 选择 影响 因素 62 
低 合金 钢 焊 丝 Cr. Мі. Mo. Ti, Cu 制 丝 材 夹 具 ， 设 定 氧气 流量 10L/min 进行 分 析 63 
埋 弧 焊丝 C. Si. Mn, P. S 制 分 析 线 材 的 夹具 和 埋 弧 焊丝 控 样 测定 64, 65 
Кж. EE . pu а S. Cr、 以 上 的 罕 条 可 以 拼接 分 析 ， 采 用 曲线 插入 法 对 圆 棒 66 
中 低 合 金 钢 Ce PDA-5500 了 I 直 读 光谱 仪 测定 中 低 合 金 钢 中 稀土 元 素 锅 67 
不 锈 钢丝 с. Si. Mn. P. S. Сі. 小 样品 夹具 分 析 少 2mm 不 锈 钢丝 , 光源 参 数 沖 気 10s、 不 预 燃 、 68 
Ni. Мо, Са, М 积分 14s 
不 锈 钢丝 C. S. P. Cr. Ni. Ti qa PER 丝 以 圆 管 作 为 夹具 ， 优 化 条 件 冲 氮 3s, HUM 5s， 积 分 | бо 
жй | SS Mm P.S. CO] 分 析 厚 0.2-1.2 mm 薄板 ， 人 氢气 流量 00Lh, ВОН ИОВ Т | 70 
低 合 金 钢丝 ce N. M. por 4... 1%, 参 数 沖 握 3*、 預 燃 5s、| 24, 
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分 析 样 品 分 析 元 素 应 用 内 容 文献 
ТЕТІГІ! C. Si. Мп, P. S ó 5-15mm 线材 应 用 “类 型 标准 化 ”消除 原始 曲线 产生 的 系统 误差 | 72 
普通 钢 C. Si. Mn. P. S 用 袋 、 棒 材 玉 具 分 析 %-11mm 钢 株 ， 分 析 线 、 棒 材 的 制 样 条 件 等 | 73 
不 锈 钢 薄 带 meld Мп, P.S. Мз) 选择 电感 低能 放电 型 火花 光源 分 析 0. 12mm 2 686 4 74 
PTT 常规 元 素 改进 制 样 方式 、 控 制 激发 条 件 等 避免 洲 板 激发 时 过 热 和 击 穿 75 




















C. Si. Mn, P. S. Ni. 




















































































































































































































































































































































































































































































































“= SES Ti ssh TUN РИ 
IG GE cr, Cu, Мо, AL, V. „Анаш елый LRR НАНА ЖАНЕ ЫА НА] っ 。 
1 Jü 25 
中 低 合金 钢 C. Mn, Cr. Ni, Mo |. 利用 标准 物质 对 测量 结果 进行 不 确定 度 评估 77 
а FR 讨 了 火花 光谱 法 中 测量 不 确定 度 的 表述 及 原材料 规格 一 致 性 
БИЙ Cr 测量 不 确定 度 xj 其 在 测量 过 程 中 不 确定 度 产生 的 原因 进行 了 分 析 , 并 对 测量 结 79 80 
果 不 确定 度 进行 了 评定 
Tm C, Si, Mn, P. S. Cr. 4 、\ 确 定 度 主要 来 源 包 括 仪器 的 精密 度 、 标 准 物质 以 及 工作 线 81 
Ni. Mo 校准 过 程 所 引起 的 不 确定 度 
St cr. cu. О ышана. апи. тин, йин 20 人 元素 的 不 全 久光 系列 | g 
Ti. W. Nb. Co. Sn 
M C> Si. Ма, P.S. Nis 研制 适 于 生产 的 低 碳 钢 控 样 ， 并 使 用 火花 光谱 仪 、X 荧光 、ICP、 
C Cu, Mor АҺ Vo 红外 磋 硫 仪 对 各 成 分 检测 ， 所 得 分 析 结 果 基本 一 至 2d 
焊丝 标 样 常规 元 素 研制 焊丝 光谱 标准 样品 84 
жеккен, oc AT т Hastelloy X 合金 镍 基 高 温 合金 系列 控 样 “| 85 
tE Mo, Nb, Co, Fe 
钢 控 样 常规 元 素 探讨 了 控 样 的 制备 、 取 材 、 定 值 和 应 用 等 方面 的 问题 86 
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域 有 着 广泛 的 应 用 ， 见 表 4-9. 
有 色 金 属 及 合金 的 成 分 分 析 
分 析 样 品 分 析 元 素 应 用 内 容 文献 
高 硅 铝 合金 常规 元 素 建立 了 高 硅 铝 合金 中 常规 元 素 同时 测定 的 检测 方法 1 
4032 铝 合金 铸 锭 Si. Cu. Mg. Ni 直 读 光谱 测试 铸 锭 表面 偏 析 层 厚 度 2 
银 Sp Da del ”| 用 车 床 或 故 样 机 加 工 样品 表面 ， 用 盐酸 1+9》 去 除 试 样 表面 的 沾 污 | 3 
、 、 Se. Te 
镍 基 高 温 合金 B 硼 分 析 带 来 主要 干扰 元 素 有 基体 镍 和 硫 元 素 4 
Же 9 种 合金 元 素 对 各 元 素 的 分 析 线 及 测量 的 分 析 参 数 进行 了 试验 和 优化 5 
青铜 样品 Al, Fe. Mn, Cr 等 | ”优化 分 析 条 件 ， 多 元 素 直 接 测定 6,7 
紫铜 Cu. Ag Cu+Ag 含量 采用 减 量 法 分 析 ， 与 化 学 电解 法 数据 一 致 性 良好 8 
高 纯 阴 极 铀 Pb. Fe. Ві 等 通过 调整 标准 化 系数 校正 测量 误差 ， 测 定 18 个 杂质 元 素 9 
HRERS 常 規 元素 在 分 析 方 法 、 仪 器 维护 以 及 仪器 简单 故障 排除 等 方面 的 经 验 10,11 
"um Al-Mg 系 、Al-Mn 系 、 变 形 铝 合金 、 铸 铝 和 纯 铝 等 的 光源 条 件 、 王 
HA а E ж 
铝 合金 常规 元 素 扰 校 正 等 因素 探讨 12~17 
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分 析 样 品 分 析 元 素 应 用 内 容 文献 
oA IA Si. Fe. Са. Мп. e dedu T 76 M EX dpa cM 
铝 合金 、 镁 合金 Mg. Cr. Ni 对 国内 外 汽车 变速 器 上 使 用 的 轻 合金 材料 牌号 进行 了 测试 18 
镁 合金 8 种 元 素 对 光源 的 激发 方式 及 操作 参数 进行 了 选择 19 
Sed см Pe OD |. 测定 值 与 JCP 或 化 学 法 定 值 结果 相 比 较 ， 满 足 国家 标准 允许 差 要 求 20 
Жа. WE 铝 及 杂质 元 素 优化 热 镀 锌 合金 、 高 铝 稀土 锌 合金 、 低 铁 锌 锭 的 分 析 条 件 21~23 
钛 合金 Al、C 探讨 了 铝 对 碳 元 素 的 光谱 干扰 及 校正 24,25 
锡 锭 杂质 元 素 9 种 元 素 的 分 析 线 及 测定 的 分 析 参 数 26 
纯 金 杂质 元 素 减少 试 样 损失 ， 达 到 可 完全 满足 黄金 生产 分 析 的 需要 27-29 
银 产品 | 考察 了 分 析 条 件 、 样 品 制备 、 结 果 准确 性 、 精 密度 等 方面 30 
i. Ра, Se. Te 
高 铝 稀 土 锌 合金 合金 及 杂质 元 素 以 其 简单 制 样 、 快 速 分 析 方 法 ， 满 足 分 析 精 密度 和 准确 度 要 求 31 
LHA La. Се, Pr. Nd. 方法 重 现 性 较 好 ， 含 量 在 0.001%-0.02%, Р50<6%, 0.02%-0.3% 
稀土 名 合金 Sm. Si, Ее, Cu Р5р<3% 32 
° NEA 0.3mm 4447. d 0.6mm 不 锈 钢 丝 、 几 4mm 铝 棒 试 样 用 小 样品 夹具 和 
i Ж } Ж 系 р x Aretes A NT p" es э ыр " 
薄 、 细 、 丝 材 分 析 | ады 萱 加 多 个 薄片 样品 并 施 压 块 样 的 方法 ， 结 果 符 合 相关 标准 要 求 9 
"T Mg. Cu. Ма. Бе. | 对 厚 0.2-0.3mm 的 铝 合金 薄板 的 光源 参数 、 采 用 与 标 样 大 小 相近 、 34 
"m Si, Zn. Ті, Ni 材质 相似 的 垫 块 ， 进 行 分 析 
ЕТ Fe. Si. Са. Mn. E EE — Š Pa aa Ba es 
纯 铝 薄板 Mg. Ti. Zn 对 厚度 三 0.2mm 的 纯 铝 薄板 ， 选 用 加 电感 低能 放电 火花 光源 进行 分 析 | 34 
mS 铝 黄 铜 系列 标准 物质 研制 ， 共 20 块 主要 成 分 含量 范围 Al 
г б My. э EK JB: PE H 
ы 光谱 标准 样品 4.5%-7.0%, Fe 2.0%-4.0%, Mn 1.5%-4.0% Е 
铝 合金 光谱 标准 样品 介绍 西南 铝 光 谱 标 样 的 特点 及 其 应 用 ， 为 用 户 提供 借鉴 37 
ТЕСТКЕ 介绍 了 铬 钙 合 金光 谱 用 标准 物质 制备 过 程 中 成 分 设计 、 工 艺 方法 、 
JU E A= 光谱 标准 样品 2 
铅 钙 合 金 光谱 标准 样品 标 样 的 分 析 及 检验 等 38 
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3. 金属 原 位 分 析 技 术 的 应 用 

金属 原 位 分 析 技 木 COPA) 是 在 传统 火花 光谱 分 析 技 术 的 基础 上 发 展 起 来 的 光谱 分 
析 新 技术 ， 可 对 较 大 面积 上 的 样品 进行 连续 激发 、 同 步 扫 描 ， 高 速 采集 光谱 数据 ， 利 用 
SDA 数字 解析 技术 , 可 以 得 到 样品 表面 原始 状态 下 不 同位 置 的 化 学 成 分 和 含量 以 及 表面 
的 结构 信息 ， 实 现 样品 的 成 分 定量 ,成 分 分 布 、 材 料 缺 陷 判 别 与 分 析 以 及 非 金属 夹杂 物 
相 的 分 析 。 在 金属 材料 化 学 成 分 定量 、 元 素 成 分 分 布 分 析 、 钢 材 、 钢 锭 、 连 铸 坏 的 偏 析 
度 、 玻 松 度 、 夹 杂 物 定量 分 析 与 分 布 分 析 、 治 金工 艺 过 程 中 材质 形态 判别 上 均 有 应 用 ， 
如 表 4-10 所 列 。 


金属 原 位 分 析 技 术 的 应 用 








































































































































































































































































































































































































分 析 対 象 应 用 及 其 研究 内 容 文献 
低 合 金 钢 方 坏 低 合金 钢 方 坯 不 同 结晶 态 的 原 位 分 布 分 析 1 
连 铸 钢坯 连 铸 钢 坯 质量 的 原 位 统计 分 布 分 析 2 
连 铸 方 坏 连 铸 方 坏 质 量 的 原 位 分 析 技 术 3 
连 铸 板 坏 连 铸 板 坏 的 偏 析 和 夹杂 物 的 原 位 分 析 方法 研究 4 
连 铸 板 坏 连 铸 板 坏 横 截面 中 心 偏 析 的 原 位 统计 分 布 分 析 3 
薄板 坏 原 位 分 析 薄 板 坏 的 偏 析 、 玻 松 和 夹杂 6 
薄板 坏 元 钢 薄板 坏 连 铸 机 的 铸 坏 质量 分 析 7 
耐候 钢板 坯 CSP 转炉 冶炼 高 强 耐候 钢板 坯 质量 分 析 8 
低 合金 钢 氏 合金 钢 连 铸 坏 的 原 位 统计 分 布 分 析 研 究 9 
连 铸 钢 板 连 铸 钢板 中 心 偏 析 及 其 对 组 织 和 韧性 的 影响 10 
汽车 用 钢板 CSP 工艺 热 轧 汽车 用 钢板 的 组 织 演变 和 特征 11 
钢板 坯 材料 组 成 特性 的 原 位 统计 分 布 分 析 12 
不 锈 钢 不 锈 钢化 学 成 分 的 原 位 统计 分 布 分 析 及 基体 影响 的 校正 13 
珠 钢 薄 板 珠 钢 薄 板 坏 连 铸 液 芯 压 下 量 对 比试 验 研究 14 
连 铸 板 坏 不 同 拉 速 工艺 下 连 铸 板 坏 横 截面 中 心 偏 析 和 夹杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 15 
IF 钢 拉 速 变化 对 IF 钢 铸 坏 非 金 属 夹杂 物 含量 的 影响 16 
10CrNiCu 钢 10CrNiCu 钢 连 铸 坯 中 心 偏 析 的 原 位 分 布 分 析 17 
40Cr ЖЖ 40Cr 连 铸 坏 化 学 元 素 偏 析 的 金属 原 位 分 析 研 究 18 
IF 钢 铸 坏 非 稳 态 浇铸 时 IF 钢 铸 坯 表层 夹杂 物 粒 径 的 原 位 分 布 19 
帘 线 钢 方 坏 帘 线 钢 方 坏 的 原 位 统计 分 布 分 析 20 
FTSC 连 铸 薄 板 坏 FTSC 连 铸 薄板 坏 的 质量 分 析 21 
钢 钢 中 铝 夹杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 及 其 判 据 方法 22 
钢铁 单 次 放电 数字 解析 技术 分 析 钢 铁 中 夹杂 锰 的 含量 23 

连 铸 坏 非 定常 连 铸 过 程 中 铸 坏 速度 变化 对 铸 坏 非 金属 夹杂 物 的 影响 24 
钢铁 MnS 夹杂 物 成 分 的 原 位 统计 分 布 分 析 25 
连 铸 坏 连 铸 坏 凝固 偏 析 的 原 位 统计 分 布 分 析 26 





























第 四 火花 放电 原子 发 射 光 谱 分 析 











пр 
JH 








321 | 



















































































































































































































































































BK 
分 析 対 象 应 用 及 其 研究 内 容 文献 
连 铸 板 坏 中 等 厚度 连 铸 板 坏 中 心 宏观 偏 析 特性 的 研究 27 
连 铸 板 坏 连 铸 板 坯 宏观 偏 析 特 性 的 分 析 28 
管道 板材 管道 板 坏 中 可 溶 元 素 的 分 布 与 分 离 29 
焊接 材料 焊接 材料 的 原 位 统计 分 布 分 析 30 
轴承 钢 轴承 钢 连 铸 坯 偏 析 和 致密 度 的 原 位 分 析 31 
汽车 大 梁 钢 坏 汽车 大 梁 钢 坯 的 原 位 统计 分 布 分 析 32 
中 低 合金 钢 中 低 合 金 钢 中 铝 系 夹 杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 33 
连 铸 薄 板 坏 连 铸 薄 板 坏 中 铝 夹 杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 34 
钢 中 硫化 锰 夹 杂 物 MnS 夹杂 物 成 分 的 原 位 统计 分 布 分 析 35 
ЖР 矩形 铸 坏 夹杂 物 的 状态 分 析 36 
钢铁 钢 中 确 钛 夹杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 37 
MURS PILAR 基于 凝固 收缩 板 坯 铸 机 辊 颖 的 原 位 分 析 研究 38 
高 强 耐候 钢 CSP 生产 线 生产 Ti 微 合金 化 高 强 耐 候 钢 铸 态 组 织 的 原 位 分 析 研究 39 
板 坯 加 热 工 艺 对 板 坏 中 心 元 素 偏 析 影 响 的 原 位 分 析 研 究 40 

钢 钢 中 碳 、 硅 、 锰 等 元 素 的 原 位 统计 分 布 分 析 法 与 发 射 光 谱 法 的 比较 41 
WB36 钢 连 铸 坏 对 WB36 钢 连 铸 坏 的 侦 析 与 致密 度 进行 原 位 统计 分 布 分 析 42 
不 锈 钢 对 不 同类 型 不 锈 钢板 的 偏 析 进行 原 位 统计 分 布 解析 43 

连 铸 坏 连 铸 坏 内 部 质量 解析 44 

普 碳 钢 连 铸 板 坏 对 普 碳 钢 连 铸 板 坯 截 面 的 原 位 统计 分 布 分 析 45 
钢 单 次 放电 数字 解析 技术 分 析 钢 中 非 金 属 夹 杂 物 的 硫 含量 46 

低 碳 钢板 坯 对 低 碳 钢板 坯 原 位 统计 分 布 分 析 特 征 参数 与 硫 印 评级 的 相关 性 研究 47 
HIR 扇形 段 不 同 压 下 量 对 铸 坏 中 心 偏 析 的 影响 分 析 48 

连 铸 板 坏 凝固 组 织 对 连 铸 板 坯 中 心 偏 析 影 响 的 原 位 分 析 49 
Ж CSP 流程 薄板 坏 原 位 统计 分 布 分 析 50 
高 强 船 板 高 强 船 板 AH36/DH36 成 分 的 原 位 分 析 51 
0345В 钢 Q345B 钢 轧 后 拉 伸 分 层 试 样 的 显 微 组 织 研究 52 
模具 钢 热 作 模具 钢 的 原 位 统计 分 布 分 析 53 

中 低 合 金 钢 连 铸 板 坏 中 低 合 金 钢 连 铸 板 坯 横 截面 上 C、Si、Mn、P、S、Nb、Ti、V 原 位 分 析 54 
钢 钢 中 铝 夹 杂 物 粒 径 的 原 位 统计 分 布 分 析 55 

| Ж HH Al 系 夹杂 物 原 位 统计 分 布 分 析 56 

不 锈 钢板 不 锈 钢板 中 色 、 钛 、 铝 、 锯 夹杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 57 
钢 钢 中 硅 系 夹杂 物 粒度 的 原 位 统计 分 布 分 析 58 

船 板 钢 A131GrAH36 船 板 钢 拉 伸 断 口 分 层 原 因 分 析 及 改善 措施 59 


WIB 


322 


分 析 化 学 3 





ЕЛ ЗА 原子 光谱 分 析 





















































































































































































































































































































































































































































续 表 

分 析 対 象 应 用 及 其 研究 内 容 文献 
套 管 连 铸 圆 坏 套 管 连 铸 圆 坯 质量 的 原 位 分 析 60 
厚 钢板 进口 厚 钢板 偏 析 状 态 的 原 位 统计 分 布 分 析 61 
耐候 钢 稀土 元 素 对 耐候 钢 元 素 偏 析 的 影响 62 
中 厚 钢 板 均匀 性 对 连 铸 高 强度 中 厚 钢 板 力学 性 能 的 影响 63 
船 板 钢坯 船 板 钢坯 断口 样品 中 碳 元 素 偏 析 的 原 位 统计 分 布 分 析 64 
高 碳 钢 高 碳 钢 连 铸 圆 坏 中 碳 、 锰 的 原 位 统计 分 布 研究 65 
高 强 船 板 高 强 船 板 AH36/DH36 成 分 优化 研究 66 
连 铸 方 坏 10CrNiCu 连 铸 方 坏 和 球 扁 钢 偏 析 原 位 分 析 及 其 对 性 能 的 影响 67 
齿轮 钢 齿轮 钢 20CrMnTi 连 铸 电 磁 搅 拌 工艺 研究 68 
中 低 合 金 钢 XE BOE BUE E C. Si. Mn. P. S. Nb. Ті. V 的 原 位 分 布 分 析 69 
高温 合 高温 合金 民 気 机 稚 第 件 狼 断 面 中 税 分 布 的 原 位 分 布 分 析 70 
高 碳 钢 高 碳 钢 连 铸 方 坯 中 心 偏 析 的 原 位 分 布 分 析 71 

钢 钢 中 硅 系 夹杂 物 含量 的 原 位 统计 分 布 分 析 72 

钢 火花 源 原子 发 射 光谱 法 在 钢 中 夹杂 物 状态 分 析 中 的 应 73 

IF 钢 IF 钢 连 铸 坯 表层 夹杂 物 的 原 位 分 析 74 

无 取向 电工 钢 邯 钢 无 取向 电工 钢 H50W800 铸 坏 的 原 位 分 析 75 
IF 钢 钛 稳定 超 低 碳 钢 的 表面 清洁 度 的 评价 76 
板材 非 金属 夹杂 物 和 金 相 组 织 对 板材 伸 长 率 的 影响 77 

连 铸 板 坏 应用 金属 原 位 分 析 仪 对 连 铸 板 坯 偏 析 的 分 析 78 
IF 钢 RH 纯 循 环 对 Ti-IF 钢 洁 净 度 的 影响 79 
钢铁 原 位 分 析 仪 检测 钢 中 偏 析 分 析 影 响 因 素 的 探讨 80 
中 碳 Cr-Ni-Mo 钢 中 碳 Cr-Ni-Mo 钢 靶 试 损伤 原因 分 析 ， 兵 器 材料 科学 与 工程 81 
连 铸 板 坏 连 铸 板 坏 中 心 线 偏 析 形 成 机 制 与 轻 压 下 技术 的 原 位 分 析 82 
连 铸 板 坏 原 位 统计 分 布 分 析 技 术 在 连 铸 板 坏 成 分 偏 析 检 测 方法 中 的 应 83 
铸造 铝 合 铝 硅 系 铸 造 铝 合金 的 原 位 统计 分 布 分 析 84 
钢坯 35 号 钢 圆 坯 的 原 位 统计 分 布 分 析 85 
齿轮 钢 齿轮 钢 中 硫化 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 86 
高 强度 船 板 钢 高 强度 船 板 钢 连 铸 坏 中 心 偏 析 的 原 位 分 析 87 
不 锈 钢 不 锈 钢 连 铸 板 坏 横 截面 夹杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 88 
优质 矶 素 结构 刚 坏 的 原 位 统计 分 布 分 析 与 其 微观 组 织 及 力学 性 能 的 相关 性 25 
铸造 黄 铜 铸造 黄 铜 的 原 位 统计 分 布 分 析 90 
42CrMo 4 金属 原 位 分 析 仪 研究 42CrMo 钢 连 铸 坏 的 偏 析 91 
20CrMnTi 钢 20CrMnTi 钢 元 素 偏 析 和 疏 松 的 原 位 分 布 分 析 92 





第 四 


Е 火花 放电 原子 发 射 光 谱 分 析 





пр 

















323 | 

































































































































































































































































































































分 析 対 象 应 用 及 其 研究 内 容 文献 
帘 线 钢 帘 线 钢 82A 大 方 坏 的 原 位 统计 分 布 分 析 93 
连 铸 圆 坏 大 断面 连 铸 圆 坏 白 亮 带 的 金属 原 位 分 析 94 
IF 钢 IF 钢 铸 坏 中 夹杂 物 分 布 规律 的 原 位 分 析 95 
GCr15 轴承 钢 GCr15 轴承 钢 连 铸 坯 的 中 心 偏 析 的 原 位 分 析 研 究 96 
轴承 钢 连 铸 轻 压 下 技术 对 轴承 钢 中 心 碳 偏 析 的 影响 97 
电 洒 重 熔 钢锭 结晶 器 旋转 对 电 浴 重 熔 钢锭 中 元 素 分 布 影响 的 原 位 分 析 98 
ШЕ 原 位 分 析 在 改善 帘 线 钢 中 心 偏 析 上 的 应 99 
大 梁 钢 大 梁 钢 中 夹杂 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 00 
船用 钢板 成 分 偏 析 对 连 铸 10NiCrCu 船用 钢板 板 厚 方向 性 能 影响 101 
齿轮 钢 齿轮 钢 中 硫化 物 的 原 位 统计 分 布 分 析 02 
TEIN EE 在 硅 锭 中 夹杂 物 分 布 的 研究 03 
电 湾 钢锭 电 漆 冶 金 过 程 中 结晶 器 旋转 对 和 铸 锭 致密 度 的 影响 104 
2401 VA EL A DE EFIK T Ж JÉ ли Br TÉ DIS DH J 05 
不 锈 钢 不 锈 钢 连 铸 板 坯 横 截 面 偏 析 的 原 位 统计 分 布 分 析 06 
F550 船 板 钢 F550 船 板 钢 中 心 偏 析 遗 传 性 研究 107 
ЖИЙИ: 结晶 器 电磁 搅拌 电流 对 图 650mm 大 圆 坏 内 部 质量 的 影响 108 
管线 钢 根 焊 铜 衬 垫 X65 管线 钢 根 焊工 艺 中 铜 衬 垫 渗 铜 的 原 位 分 析 研 究 109 
塑料 模具 钢 塑料 模具 钢 1.2311 厚 板 人 硬度 不 均 原因 的 原 位 分 析 及 对 策 110 
本 表 参 考 文献 : 
1 ЫЖ, EA. 钢铁 , 2003, 38(9): 67. 20 刘 俊 . 河南 冶金 , 2006, 14( 增 刊 ): 24. 
EWK, 李 美 玲 , 陈 吉文 . 中 国 工程 科学 , 2003, 5(10): 34. 21 杨 晓 江 , PEK, 张 洪 波 , 等 . E, 2006, 5: 19. 
E, ЕҢ Л. 钢铁 , 2002, 37( 増 刊 ): 189. 22 KAR, 買 云 海 , KEX, 等 . 冶金 分 析 , 2006, 26(4): 1. 
年. 钢铁 , 2003, 38(3): 61. 23 赵 雷 , 贾 云海 , 刘 庆 斌 ,等 . 冶金 分 析 , 2006, 26(1): 1. 
EX. 冶金 分 析 , 2004, 24( 増 刊 ): 66 24 Zhang Qiaoying, Wang Litao, Wang Xinhua. ISIJ 





N бо — QN tA 





MN бо м о л + Ut м 














. 冶金 分 析 , 2004, 24( 増 刊 ): 20. 























华强 , 等 . 钢铁 , 2004, 39( 増 刊 ): 464. 
КЖ, 谷 海 容 . 山东 冶金 , 2005, 27(5): 25. 











吉文. 中 国 科学 (E 辑 ), 2005, 35(3): 260. 
, 王 任 甫 . 钢铁 , 2005, 40(11): 62. 



































研讨 会 论文 集 : 25 
王 海 舟 . 

















dé, 等 . 2006 年 薄板 坏 连 铸 连 轧 国 际 


图 














9 


里 化 检验 -化 学 分 册 , 2006, 42(1): 1. 
























































ЖМ, 王 海舟 . 冶金 分 析 , 2006, 26(6): 20. 

苏 亮 ， 阳 军 ， 田 乃 媛 . 2006 年 薄板 坯 连 铸 连 轧 国际 研讨 
会 论文 集 : 443 

KEX, FRR, RE, 等 . 冶金 分 析 , 2006, 26(3): 1. 
张 乔 英 , 王新华 , IK. 炼 钢 , 2006, 22(6): 21. 

侯 家 平 , I, AFH. 钢铁 , 2006, 41(11): 69. 

ШЕМ, 齐 江华 , 高 俊 波 . 河南 冶金 ,2006, 14( 増 刊 ): 36. 
KER, 王立 涛 , EHIE, 等. 特殊 钢 , 2006, 27(5): 9. 


25 


26 
27 
28 
29 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


International, 2006, 46(10): 1421. 
Jia Y H, Wang H, Wang H Z. Advanced Materials Research, 
2006, 15-17: 810. 






































НЕМ, ZB. 齐 江华 ,等 . 特殊 钢 , 2007, 28(1): 13. 
徐 红 伟 ， 张 立 , 方 园 . 治 金 分 析 , 2007, 27(10): 11. 
RAIE, IK, 274, 等 . 2007, 2: 66. 

Liu Jianhua, Bao Yangping, Dong Xian. Journal of University 


of Science and Technology Beijing, 2007, 14(3): 212. 
Li Meiling, Yang Zhijun, Zhang Xiuxin. Materials Science 
Forum, 2007, 539-543: 4099. 


























沈 峰 , A, RAH. 宽厚 板 , 2007, 13(1): 31. 
杨 忠 梅 , 何 玉 田 , ЖАРИ, 等 , 冶金 分 析 , 2007, 27(7): 36. 


CHE, ЯН. 冶金 分 析 , 2007, 27(8): 1. 

Hongbin Gao, Liangjing Yuan, Haizhou Wang. Materials 
Science Forum, 2007, 15-17: 798. 

Jia Yunhai, Wang Hui, Wang Haizhou. Materials Science 





WIB 


| 324 


36 


37 


38 
39 
40 


41 


42 
43 
44 


45 
46 
47 


48 
49 


50 
51 
52 
53 


54 3 


55 
56 


57 
58 
59 
60 


61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 


分 析 化 学 手册 3A 原子 光谱 分 析 





Forum, 2007,15-17: 810. 
Li Dong ling, Zhou Wei, 
Analysis, 2007, 27(11): 1. 
Li Dongling, Wang Haizhou. Materials Science Forum, 
2007, 539-543: 4272. 

HEX, 除 松林 , 部 天然 . 钢铁 , 2008, 433): 44. 
苏 亮 , 毛 新平 , 田 乃 媛 . 钢铁 钒 钛 , 2008, 29(3): 7. 
陈 松林 ， 李 少 坡 , 王 彦 峰 . 2008 年 全 国 轧钢 生产 技术 会 


LL Mei ling. Metallurgical 









































74 
75 


陈 俊杰 , XI 
音 章 国 ， 张 旭 峰 ， 
会 论文 和 
Wang M, Bao Y P, Cui H, et al. Ironmaking & Steelmaking, 
2011, 38(5): 386. 

RR, EWA, 刘 莹 . 物理 测试 , 2011, 29(4): 23. 
FER. 天 津 冶金 , 2011, 3: 52. 

ЕШ, Өлер, ЕШ, 等 . 北京 科技 大 学 学 报 ，2011， 


建华 , 刘 建 飞 ， 
张 军力 ， ^. 


. 2011, 33( 増 刊 ): 173. 
第 八 届 (2011) 中 国 钢铁 年 












































Шш 



































议 文集 : 




































































































































33(12): 1448. 












































































































































































































































































































































































































































































































































Martinat G, Cinos A, Garetto S. Metallurgical Analysis, 80 FÆ, 5А. 分 析 仪 器 , 2011, 2: 64. 
2008, Suppl.2: 874. 81 张 起 生 , ЖА, EB, 等 . 兵器 材料 科学 与 工程 . 2011, 
ШЕН, ЕНІ. 冶金 分 析 , 2008, 28( 増 2): 888. 34(5): 91. 
FRR, REX, RE. 冶金 分 析 , 2008, 28(6): 1. 82 RAR, 成 国光 , ARR, 钢铁 , 2011, 46(11): 45. 
KRR, ARZ, KEZ, 等 . 中 国 稀土 学 报 , 2008, V26 83 Ез, Ж. 冶金 分 析 , 2012, 32(1): 7. 
专辑 : 874 84 李 冬 玲 , 程 海 明 , 司 红 , 等 . 冶金 分 析 , 2012, 32(10): 37. 
CX, 何 玉 田 , 回 宏 江 . 冶金 分 析 , 2008, 28( 増 2): 862. 85 李 冬 玲 , Жж, ERE. 2012, 32(12): 1. 
ЖОН, 机 云海 , 刘 庆 斌 ,冶金 分 析 , 2008, 28, CH 2): 898. 86 FAH, НИТЕ, 机 云海 , 等 . 第 二 届 钢 材质 量 控制 技术 
Монж, ERR, KEE, 等. 冶金 分 析 , 2008, 28( 増 2): 学 术 研讨 会 论文 集 , 2012 年 : 180. 
892. 87 RL AJB, SpA 80), 周 立 平 , 等 . 宽厚 板 . 2013, 19(5): 45. 
EFE, FEE, 杨 俊 锋 . 河南 冶金 , 2009, 17(4): 17. 88 罗 倩 华 , ЖАЗ», H KUE, 等 . 冶金 分 析 , 2013, 33(12): 1. 

陆 , ӨЛ, 黄 郁 君 . 北京 科技 大 学 学 报 , 2009, 3108 89 李 冬 玲 , 高 永 , xk E, 等 . PA, 2013, 22( 增 刊 ): 107. 
TID: 164. 90 XXE, ЖЖ, 刘 英 ， 等 . 2013, 33(6): 1. 
黎 先 浩 , 康永 林 ， 吴 光亮 . 钢铁 研究 学 报 , 2009, 21(8): 9. 91 李 荣 祥 ， 范 建 通 . 河北 冶金 , 2013, 5: 7. 
RER, Ilg, Б7р, 等. 特 钢 技术 , 2009, 15(3): 22. 92 周 淑 新 , 周 惠 芳 , 周立波 . 河北 冶金 , 2013, 5: 11. 
ЖЕР, 黄 贞 益 ， 姜 辉 . 热处理 , 2009, 24(1): 42. 93 李江 文 , KEE, HEF. 冶金 分 析 , 2013, 33(7): 1. 
王 海 舟 ， 李 美玲 , 张 秀 诸 . 中 国 工程 科学 , 2009, 94 Жа, HÆ, ЖІНІН. 山东 冶金 , 2013, 35(6): 34. 
11(10): 39 95 +Z, 刘建华 , 刘 建 飞 ,等 . 钢铁 钒 钛 , 34(4): 62. 
FEH, ЕЖ, 杨 植 岗 , 等 . 第 七 届 (2009) 中 国 钢铁 年 会 ”96 范 植 金 , 罗 国 华 , 朱玉 秀 , 等 . 第 九 届 中 国 钢 铁 年 会 论文 
论文 集 , 11: 132. 集 , 2013. 
ЖЕ, 机 云海， 陈 吉 文 . 冶金 分 析 , 2009, 29(4): 1. 97 ÆR, Mik, 李 英 , 等. 现代 冶金 , 2014, 42(2): 40. 
“ҥн юй, SEEMS. 第 七 届 (2009) 中 国 钢铁 年 会 论文 集 ， 98 ŽE, WEF, MRI, 等. 过 程 工程 学 报 ，2014， 
4: 74 Ba 266. 
FERR, 高 宏 斌 , 常 丽 丽 . 冶金 分 析 , 2009, 29(6): 1. 99 章 照 , URR, RER. 現代 冶金 , 2014, 425): 24. 
FAR, 司 红 ， 李 美玲 . vie 2009, 29(1): 1. 100 жа. 5, 夏 念 平 , 李江 文 , 等 . 冶金 分 析 ,2014, 34(12): 1. 
当 丰 强 ， 唐 国 红 ， 修 登 义 . 物理 测试 , 2009, 27(2): 52. 101 除 愛 志 , ЭЙ, ЖЕН. 材料 开发 与 应 用 ，2014， 
张 志 远 ,都 清 坤 ， 李 志 群 ,等 . 第 七 届 (2009) 中 国 钢铁 年 29(4): 34. 
会 论文 集 , 2: 823. 102 Li Dong ling, Wang Haizhou. ISIJ International, 2014, 
黄玉 森 . 分 析 , 2010, 30(1): 1 54(1): 160. 
部 宏海 , 宋 波 , BRA, 等 . 北京 科技 大 学 学 报 , 32(1): 44. 103 Liu Jian hua，Zhuang Chang ling，Cui Xiao ning，et al. 
高 文 涛 . 冶金 丛刊, 2010, 185(1): 1. Journal of Iron and Steel Research, International, 2014, 
RRA, ІҢ, 石 小 渓 , 等 . 冶金 分 析 , 2010, 30(7): 1. 21(7): 660. 
FE, EAR. 天津 冶金 , 2010, 4: 16. 104 常 立 忠 , ЖЕЛ, АЯ, 等 . 特种 铸造 及 有 色 合 金 ， 
苏 晓 峰 ， 徐 党 委 . 河南 冶金 , 2010, 18(1): 8. 2014, 34(12): 1247. 
REM, 杨阳 , АЖ, 等 . 兵 工 学 报 , 2011, 32(6): 707. 105 APSE, Dium, xj, 等 . 冶金 分 析 , 2015, 35(5): 1. 
刻 建 , 彰 振 宇 . 铸造 技术 , 2011, 32(8): 1125. 106 罗 倩 华 , FAIS, 范 英 泽 , 等 . 分 布 分 析 .2015,35(10): 1. 
FRR, Б, МАН В, 5. 2011, 31(6): 1. 107 季 益 龙 , 刘建华 , 陈 方 , 等 . ЖЛ [ЕЙ ЕЕ: RES 
王 海 舟 ， 李 美玲 , 庄 景 云 . 中 国 工程 科学 , 2011, 13(10): 19. A E. 
HEF, ATIE, КЕШ. 冶金 分 析 . 2011, 31(10): 1. 108 孙涛 , 岳峰 ,吴华 杰 , 等 . 特殊 钢 , 2015, 36(5): 43. 

李 冬 玲 , FER, 贾 云海 , 等 . 冶金 分 析 , 2011, 31(1): 1. 109 ЕЕЕ. Wa dos Ta 37. 
FAH, 李 美 玲 , Hai, 等 . 冶金 分 析 , 2011, 31(5): 20. 110 黄 军 , 何 广 霞 . 特 钢 技术 , 2015, 21(3): 24. 
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NF A07-510 一 1971 非 合金 铝 的 发 射 光 谱 分 析 法 国 国家 标准 
NF A07-510X2—1975 非 合金 铝 的 发 射 光 谱 分 析 法 国 国 家 标准 
NF A07-515—1971 铝 铜 合金 的 发 射 光 谱 分 析 法 国 国家 标准 
NF A07-520 一 1971 铝 硅 及 铝 硅 铜 合金 的 发 射 光 谱 分 析 法 国 国 家 标准 
NF A07-830 一 1973 镀 锌 用 锌 .发 射 光谱 分 析 用 技术 规范 法 国 国家 标准 





















































二 、 火 花 放电 光谱 分 析 技 术 的 应 用 前 景 


随 着 光谱 仪器 整体 制造 技术 的 不 断 进 步 ， 这 其 中 包括 高 性 能 、 高 稳定 性 光源 的 研制 ， 光 学 
器 件 〈 光 栅 、 透 镜 等 )、 新 型 检测 器 件 的 开发 ， 远 紫外 区 灵敏 谱 线 的 应 用 ,仪器 加 工 精 度 的 提高 ， 
标准 物质 /样品 研制 能 力 和 样品 制备 水 平 的 进步 等 ， 使 火花 放电 光谱 分 析 技 术 及 其 仪器 自身 的 发 
展 取得 了 很 大 的 进步 。 在 超 低 含 量 〈 微 量 、 痕 量 ) 元 素 和 金属 中 气体 成 分 的 测定 ， 非 金属 夹杂 
物 的 分 布 分 析 和 定量 测定 方面 都 有 新 技术 出 现 ， 显 现 了 很 好 的 应 用 前 景 。 从 制 样 到 测定 结果 的 
全 上 自动 化 分 析 ， 固 体检 测 器 多 谱 线 同时 分 析 、 仪 器 超 小 型 化 等 方面 都 取得 了 很 大 进展 。 

1， 治 金 炉 前 全 自动 化 分 析 技术 

冶金 过 程 中 的 成 分 控制 ， 均 是 采用 光电 直 读 光谱 仪器 进行 炉 前 分 析 ， 要 求 仪 器 必须 均 有 
很 好 的 长 期 稳定 性 ， 以 保证 其 可 以 常年 运行 的 需要 。 目 动 化 是 现代 工业 生产 的 重要 特征 ， 火 
花 光 谱 分 析 用 于 冶金 生产 过 程控 制 也 不 例外 ， 当 前 全 世界 大 型 钢铁 三 炉 前 分 析 均 以 火花 光谱 
仪 、 机械手 和 自动 制 样 设备 为 主体 的 集成 化 全 自动 火花 光谱 分 析 系 统 , 可 以 实现 从 样品 制备 、 
样品 分 析 、 结 果 识 别 到 结果 输出 的 全 自动 分 析 过 程 ， 如 图 4-39 所 示 , 节省 人 力 、 提 高 效率 、 
提高 操作 安全 性 等 是 自动 化 技术 的 共有 特点 ， 除 此 以 外 ， 全 上 自动 光谱 分 析 更 好 地 保证 了 制 样 
过 程 、 分 析 过 程 的 一 致 性 ， 有 效 消除 了 分 析 过 程 中 的 人 为 因素 影响 ， 使 生产 过 程控 制 、 最 终 
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产品 质量 控制 更 为 有 效 。 自 动 化 光谱 分 析 系 统 也 是 当前 这 一 领域 的 热点 技术 之 一 。 























全 自动 光谱 分 析 系 统 


2. 金属 材料 中 痕 量 成 分 的 快速 测定 
火花 光谱 仪器 应 用 于 常规 元 素 的 分 析 技术 已 经 相当 成 熟 ， 它 的 免 溶 样 、 免 稀释 直接 测定 
的 特点 对 于 痕 量 成 分 也 极 具 优势 ， 可 满足 金属 材料 中 痕 量 
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研究 报告 ， 已 经 在 一 些 类 型 的 火花 直 读 光谱 仪 上 ， 通 过 

















改进 ， 实 现 了 对 金属 样品 中 














痕 量 成 分 的 有 效 测 定 ， 检 测 下 





























成 分 快速 测定 的 需求 。 根 据 相 关 应 
仪器 硬件 、 软 件 技术 和 应 用 技术 的 
限 可 以 达到 ug/g 级 ， 并 有 良好 的 习 
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现 性 和 再 现 性 .这 意味 着 对 高 纯 金 属 和 一 些 特殊 合 金 中 痕 量 成 分 直接 测定 的 应 用 得 到 扩展 。 





提高 仪器 的 检 出 限 和 测定 下 限 水 平 是 首要 条 件 ， 它 要 求 仪器 有 良好 的 短期 精度 和 稳定 性 。 良 







































































好 的 辅助 条 件 是 必要 的 保障 ， 如 高 纯度 的 氯气 、 良 好 的 制 样 、 稳 定 的 电源 等 。 适 用 的 标准 样品 的 
研制 和 最 佳 分 析 线 及 参 比 线 的 选择 、 基 体 的 干扰 校正 等 分 析 条 件 及 仪器 参数 的 设 定 , 都 是 不 可 缺 
少 的 和 条件. 目前， 已 经 有 仪器 公司 在 商品 仪器 上 推出 适用 于 痕 量 元 素 分 析 的 硬件 、 专 用 软件 和 相 
应 的 分 析 测 定 技 术 ， 推 出 痕 量 元 素 火 花 光 谱 分 析 技 术 〈SAFT)， 以 满足 用 户 对 痕 量 成 分 测定 的 需 




























































































求 。 例 如 采用 脉冲 分 布 分 析 法 (PDA)、 单 火花 数字 评估 技术 (SDA)、 单 火花 评估 分 析 (SSE)、 


电流 控制 光源 技术 (CCS)、 























时 间 分 辨 技术 (TRS)〉 等 ， 基 于 








硬件 和 对 光源 激发 产生 的 光谱 信号 





的 精细 化 评价 和 模型 处 理 相 结合 ， 从 而 提高 分 析 精 度 ， 实 现 超 低 含 量 元 素 的 测定 。 
3， 钢 铁合金 中 气体 成 分 的 快速 测定 
随 着 对 远 紫 外 区 有 分 析 性 能 很 好 的 分 析 谱 线 的 开发 应 





JGC, S. P. B. N. O. H 时 ， 在 190nm 以 下 谱 线 有 很 好 的 分 析 性 能 50。 但 需要 仪器 具有 


相应 的 分 析 通 道 。 














用 ， 火 花 光 谱 在 测定 非 金属 和 气体 





























钢 中 碳 的 测定 常规 采用 190.09nm， 钢 铁 样 品 的 检测 限 为 Sug/g, 采用 165.70nm 时 ， 检 测 
限 为 1hg/g， 采 用 133.6nm 谱 线 ， 可 测定 钢 中 超 低 含量 C 的 分 析 。 如 果 选 择 合 适 的 控制 样品 ， 























展 。 磷 的 测定 采用 178.28nm 






































时 ， 检 测 限 为 0.5pg/g。 



































其 实际 测定 下 限 可 以 达到 5 一 10ung/g。 从 而 使 C 的 分 析 从 常规 含量 向 低 碳 、 超 低 碳 含量 不 断 发 








采用 火花 光谱 法 通过 远 紫 外 谱 线 〈 氮 149.26nm, 気 130.22nm) 可 以 测 出 金属 块 状 样品 


中 的 気 、 気 含量 。 油 NS 采用 174.27nm 可 以 测 200ug/g 以上 的 №; 采用 149.26nm 则 可 测 至 























10ug/g 的 N，,， 检 测 限 为 3ug/g。 测 O, XH 130.22nm 可 测 











当前 各 仪器 厂商 的 真空 
道 。 己 有 用 火花 直 读 光谱 测 





























需 对 样品 制备 方法 、 预 燃 时 











或 充 握 型 直 读 光谱 仪器 ， 己 能 























定 了 钢 中 氧 含量 03， 测 定 了 钢 中 20—200u0g/g 氮 含 量 03 的 报告 ， 
间 、 冲 氯 时间、 王 扰 校正 进行 优化 .有 报道 Spark-AES 测定 铬 不 锈 












































钢 中 氮 含 量 的 应 用 " ， 结 果 











== 


ug/g 级 的 O20 
提供 测 低 碳 、 测 氮 、 测 氧 的 专用 通 
























































明 Spark-AES 法 和 惰 气 熔融 - 热 导 法 的 测量 结果 没有 显著 差异 
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(0=0.05): 也 有 用 于 测定 管线 钢 、 硅 钢 和 NiFeCr 合金 中 気 含量 的 研究 71 应 用 火花 光谱 法 
同时 测定 金属 合金 中 的 金属 元 素 和 所 、 碳 、 硫 、 磷 、 硅 等 非 金属 元 素 ， 与 常规 化 学 分 析 法 相 
比 ， 减 少 了 分 析 步 又 ， 节 约 了 分 析 时 间 ， 尤 其 适合 炉 前 快速 分 析 。 目 前 氧 的 定量 分 析 结 果 尚 不 
够 准确 ， 技 术 不 成 熟 ， 标 准 样品 研制 工作 不 完善 ， 尚 需 深 入 研发 。 

低 碳 以 及 氧 、 氮 的 分 析 进 展 ， 与 传统 的 红外 燃烧 法 相 比 ， 可 以 大 大 提高 分 析 速 度 、 降 
低 分 析 成 本 和 生产 成 本 , 同时 也 为 火花 光谱 应 用 于 金属 中 夹杂 物 的 分 析 打 下 了 基础 ,但 是 
实际 工作 中 ， 特 别 是 生产 过 程控 制 中 对 低 矶 、 氮 和 和 氧 的 火花 光谱 分 析 仍 需 进一步 开发 。 
低 含量 成分 分 析 相 比 , 它 具 有 更 大 的 难度 , 对 仪器 和 分 析 条 件 的 要 求 更 高 .特别 需要 指出 ， 
对 氧 的 分 析 而 言 , 光谱 标 样 数量 极为 有 限 , 这 是 限制 火花 光谱 用 于 氧 元 素 定量 分 析 的 重要 
s —. 

4. 钢 中 非 金属 夹杂 物 的 分 布 分 析 技 术 

钢铁 中 非 金 属 夹 杂 物 分 析 是 当前 火花 放电 光谱 分 析 应 用 的 研究 热点 ,众所周知 ,发 射 光谱 
分 析 法 的 基本 原理 是 利用 试 样 成 分 在 高 温 下 产生 元 素 固 有 的 原子 光谱 ， 与 元 素 的 结合 状态 无 
X. 因此 理论 上 无 法 用 来 进行 元 素 状态 分 析 , 但 是 已 有 的 研究 已 经 证 实 , 金属 材料 中 非 金 属 夹 
杂 物 存在 异常 火花 放电 行为 ， 这 种 异常 放电 的 机 理 ， 如 异常 火花 放电 强度 、 强 度 分 布 等 ， 与 
夹杂 物 的 含量 、 粒 度 等 有 相关 性 ， 可 以 应 用 于 夹杂 物 相 的 分 析 。 从 而 逐步 形成 了 脉冲 分 布 分 
析 法 (PDA)、 峰 值 积 分 法 (PIM)、 单 火花 评估 法 (SSE) 金属 原 位 统计 分 布 分 析 技 术 СОРА) 
进行 夹杂 物 分 析 , 其 中 金属 原 位 统计 分 布 分 析 技 术 СОРА ) 更 是 在 夹杂 物 的 含量 、 粒 度 、 粒 度 
分 布 解析 以 及 元 素 成 分 分 布 分 析 上 取得 重要 突破 。 

脉冲 分 布 分 析 法 是 将 每 一 次 放电 的 发 光 强 度 转 换 成 脉冲 信号 记录 下 来 ， 根 据 各 个 脉冲 强 
度 的 时 序 分 布 ， 得 出 脉冲 强度 与 出 现 频数 的 曲线 ， 再 解析 不 同 的 脉冲 强度 出 现 频数 的 分 布 而 
进行 状态 分 析 , 峰值 积 分 法 是 基于 含有 夹杂 物 和 不 含 夹杂 物 的 钢 样 ， 其 燃烧 曲线 不 同 的 现象 ， 
分 别 测定 峰值 强度 和 稳定 状态 的 强度 ， 解 析 峰 值 强度 的 出 现 与 夹杂 物 含量 的 关系 ， 并 换算 得 
到 酸 不 浴 物 的 含量 。 单 火花 评估 法 是 一 种 对 火花 激发 进行 时 间 分 辨 的 多 谱 线 强度 的 检测 方法 。 
属 原 位 统计 分 布 分 析 技 术 是 金属 材料 研究 及 质量 判 据 的 一 项 新 技术 ， 是 研究 材料 较 大 尺度 
习 内 各 化 学 组 成 及 其 形态 的 定量 统计 分 布 规律 的 分 析 技 术 。 

5， 全 谱 型 及 小 型 台式 仪器 的 发 展 扩 展 应 用 面 

多 元 素 同 时 快速 分 析 是 火花 光谱 技术 应 用 的 重要 特点 之 一 ,传统 的 光电 倍增 管 PMT 检测 
器 ， 由 于 一 个 РМТ 只 能 接收 一 条 谱 线 ， 而 受 光 室 结构 和 可 放置 光电 倍增 管 的 有 效 空间 限制 ， 
使 得 仪器 同时 设置 元 素 通道 数 受到 限制 ,通常 只 能 设置 30~40 个 通道 .尽管 曾 出 现 过 如 多 光 
室 技术 、 小 光电 倍增 管 技 术 、 大 焦距 光 室 技术 等 致力 于 扩大 通道 数 ， 但 都 还 存在 难以 满足 的 
问题 , 随 着 高 集成 固体 检测 器 的 应 用 , 为 仪器 提供 全 覆盖 检测 元 素 的 可 能 ( 即 通 常 所 说 的 全 谱 
检测 )， 发 展 起 全 谱 型 仪器 ,实现 更 多 元 素 的 同时 分 析 能 力 。 当 前 由 于 技术 的 原因 ， 在 一 些 元 
素 的 分 析 中 , 集成 化 的 固体 检测 器 尚 不 能 全 部 替代 传统 的 РМТ 检测 器 ,当前 ,采用 PMT+CCD 
于 同一 光 室 中 的 检测 器 ， 似 乎 成 为 多 元 素 (全 谱 ) 光谱 分 析 的 解决 方案 之 一 。 目 前 该 技术 有 两 
种 方案 : 一 种 是 PMT 和 ССр 均 在 同一 罗兰 圆 上 ; 另 一 种 是 入 射 光 经 分 光 后 射 至 不 同 的 光栅 ， 
РМТ 和 ССР 在 不 同 的 罗兰 圆 上 接收 出 射 光 ， 如 图 4-40 所 示 。 上 述 两 种 技术 均 已 实现 仪器 商 
品 化 。 
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120 一 546nm CCD 光 学 系统 


120 一 320nm 


PMT+CCD 光学 系统 结构 示意 图 
另外 ， 面 阵 式 固体 检测 器 的 性 能 不 断 普及 和 提高 ， 加 上 平 场 光栅 分 光 技 术 的 发 展 ， 台 式 
小 型 光谱 仪器 的 分 析 性 能 及 测量 精度 不 断 提 高 ,已 经 与 实验 室 大 型 仪器 分 析 性 能 越 来 越 接近 ， 
在 生产 现场 及 加 工料 场 快速 分 析 的 应 用 前 景 得 到 提升 ， 这 也 是 火花 光谱 仪器 发 展 不 可 忽视 的 
方面 。 
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第 五 草 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 


第 一 全 电 踊 发 射 光 谱 分 析 的 特点 


一 、 电 弧 原子 发 射 光谱 分 析 法 概况 





电弧 激发 光源 与 火花 放 
为 原子 发 射 光谱 分 析 的 主流 ,电弧 光源 的 









































固体 材料 中 痕 量 成 分 不 可 或 缺 的 检测 手段 ， 
电弧 发 射 光 谱 分 析 法 在 应 用 上 ， 长 期 停留 









































































































































































































































的 不 稳定 性 和 容易 发 生 谱 线 自 吸 现 象 等 特性 ， 





仪器 的 发 展 ， 电 弧 直 读 光谱 仪器 不 断 得 到 改进 ， 











末 样 品 的 快速 测定 ， 






































得 到 很 好 的 应 用 。 

























































































本 章 介绍 电弧 直 读 光 谱 分 析 技 术 ， 并 保留 经 典 的 摄 谱 法 作为 参考 。 








二 、 电 弧 光 源 的 光谱 分 析 特 点 




















电弧 是 两 个 固体 电极 之 间 的 低 晶 
























































上 装填 样品 ， 与 另 一 个 对 电极 进行 激发 .适合 于 大 多 数 元 素 的 定性 鉴定 和 痕 量 成 分 的 定量 分 析 。 
1) 电弧 光源 的 特点 是 电极 温度 高 ， 节 发 
是 可 以 直接 激发 非 导体 粉末 材料 。 




















(2) 电弧 激发 时 弧 焰 易 呈 飘忽 状 ， 








度 变 差 .因此 对 装 样 







































































放电 的 稳定 性 ， 保 证 测定 的 精密 度 。 





(3) 设备 相对 于 火花 光源 要 简单 和 容易 操作 ,适用 于 未 知 物 的 定性 分 析 ， 适 
体 粉 末 中 痕 量 成 分 的 多 元 素 快速 测定 ,当前 仍 为 


























三 、 电 弧 光谱 分 析 的 定量 方式 


1， 摄 谱 法 














采用 照相 干 板 记录 发 射 的 谱 线 信息 , 经 显影 - 定 影 等 暗室 操作 , 得 到 带 有 谱 线 黑 度 的 相 版 后 ， 
] 映 谱 仪 观察 谱 线 的 波长 做 定性 分 析 ， 在 测 微 光度 计 上 测 出 相应 谱 线 的 黑 度 值 ， 进 行 定量 分 


式样 在 同一 块 感光 板 上 摄 谱 , 得 到 一 系列 黑 度 值 ， 由 乳剂 特性 曲线 求 


























分 析 时 将 标准 样品 与 






































被 蒸发 物 的 浓度 较 高 且 有 分 饮 效 应 ， 使 其 定量 的 精 
极 的 形状 及 结构 有 一 定 的 要 求 ， 并 需要 添加 载体 和 缓 











激发 光源 ， 是 应 用 最 早 的 电 激 发 光源 ， 在 20 世纪 40 年 代 便 成 
极 温度 较 高 , 莓 发 能 力 强 ,分 析 的 绝对 灵敏 度 较 高 ， 
很 早 就 用 于 物质 的 定性 研究 及 定量 分 析 , 在 非 导 体 材料 ， 特 别 是 难 熔 无 机 氧化 物 ,地 质 矿物 样 
品 中 多元 素 微量 成分 的 快速 測定 上 , 具有 独特 的 优越 性 ,因此 , 尽管 从 20 世纪 60 年 代 以 来 原 
子 光谱 分 析 技 术 不 断 发 展 ， 出 现 了 各 种 新 光源 和 新 型 光谱 仪器 ， 电 弧 光 谱 分 析 方 法 至 今 仍 是 
昌 在 相关 行业 中 还 被 保留 为 标准 分 析 方 法 使 用 。 
在 采用 干 板 照 相 的 摄 谱 法 进行 分 析 ， 因 其 弧 燃 
吏 其 在 推广 应 用 上 受到 了 一 定 的 限制 . 随 着 分 析 
已 可 以 和 火花 放电 直 读 仪器 一 样 ， 应 用 于 粉 





电压 高 电流 放电 ， 形 成 电弧 。 一 个 电极 可 以 是 样品 或 者 是 电极 


能 力 强 ， 光 谱 分 析 的 绝对 灵敏 度 相 对 较 高 .优点 
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有 色 金 属 杂质 成 分 快速 分 析 的 有 效 方法 之 一 。 
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lg7。 再 将 lgR 对 Тос 做 校准 曲线 ， 进 而 求 出 未 知 




















































































































元 素 含量 .通常 采用 “三 标准 法 ”进行 定量 分 














采用 光电 转换 元 件 作 为 检测 器 ， 将 光谱 辐射 转变 为 电信 号 ， 经 放大 器 及 对 数 转换 器 ， 


于 非 导 电 性 
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现代 的 电弧 直 读 光谱 仪 ， 








算 机 处 理 系统 等 
发 生 器 及 激发 台 要 求 不 同 ， 激 发 过 程 对 石墨 电极 的 形状 及 样品 装填 有 

















测定 结果 .通常 采用 标 ; 


























要 














粉 状 标准 物质 样品 进行 标准 化 。 


电弧 光源 是 在 


和 交流 电弧 两 类 ， 









































放电 的 特性 





ij 述 ， 是 电弧 光源 分 析 条 从 


一 、 直 流 电弧 光源 























直流 电弧 是 在 两 个 
阴极 点 组 成 的 
端 发 射出 的 热 
温度 达到 3800K， 阴 极 温度 在 3000K, 51/81 
电流 密度 也 比 弧 柱 小 得 多 , 试 样 在 
的 电子 向 阳极 奔 去 , 正 离子 则 ?} 
不 火 。 被 分 析 物 原 的 原子 在 絢 












































І. 直流 电弧 发 生 器 
































直流 电弧 结构 
电源 可 用 直流 发 电机 、 和 孙 弧 整流 器 或 硒 整 流 器 。 现 在 多 月 





直流 

















电流 大 小 ; 分 析 间 际 
ЖМ, 使 上 下 电极 接触 短路 引 燃 





直流 电弧 发 生 器 的 电路 
流 电源 £， 一 个 铁 芯 自 感 线 
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WA ra 1 Z [RT 
电极 之 间 的 电弧 放电 过 程 ， 影 响 着 被 分 析 物 的 激发 效果 ,下 列 对 电弧 
F 选 定 的 基础 。 


B 概 之 周 加 」 
BL ARGUS. d 
电子 流 ， 高 速 穿 过 分 析 间 除 而 飞 向 阳极 ， 冲 击 阳 
E 4000 — 7000K, H 











电弧 发 生 器 、 




















图 5-1 所 示 。 H 
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图 ! 





5-3 所 示 。 
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电极 材料 通常 采 
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电极 激发 架 、 
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色散 系统 、 检 测 器 、 计 





[L 个 部 分 组 成 。 仪 器 结构 和 组 成 部 件 ,， 与 火花 放电 直 读 光谱 仪器 相同 , 仅 光 源 


特别 要 求 ， 同 时 需 采 用 




















直流 或 交流 电 ， 形 成 电弧 放电 进行 激发 ， 分 为 直流 电弧 














光源 的 





FEF 低压 直流 电 发 生 电 弧 放 电 ， 形 成 由 弧 柱 , 弧 焰 ,阳极 点、 


























棒状 高 纯 石 墨 。 
极 形成 灼热 的 阳 
电弧 的 外 焰 区 温度 则 较 低 ， 











直流 电弧 阴极 
极 斑 ， 使 阳极 





























化 








阴极 又 使 阴极 发 射 
焰 中 被 激发 ， 发 射 光 谱 。 





, 产生 的 原子 与 

















如 图 5-2 所 示 。 由 
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电压 为 220 一 380V, 








Hi f^ J , FIAT Ж 
































电子 。 这 一 过 程 连续 不 断 地 进行 ,使 电弧 








电流 5—30A Imp i 










































































图 L 和 一 个 镇 流 电阻 R 所 组 成 .镇 流 电 阻 R 用 于 稳定 和 调节 电 引 

日 两 个 电极 组 成 ， 其 中 一 个 电极 装 有 试 样 , 装 样 电极 置 于 下 电极 ， 激 
电弧 或 采用 高 频 电 压 引 燃 ,此 时 电极 尖端 发 热 引 弧 , 燃 弧 后 使 

乡 成 了 电弧 光源 。 
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直流 电弧 发 生 器 的 电路 原理 


























, Dis 为 整流 器 ，7 IZHAR Co Со. L 组 成 滤波 


日 大 功率 的 人 硅 整 流 器 ， 如 图 
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三 相 全 波 整流 直流 电源 线路 图 














直流 电弧 由 于 采 














ティ 
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低压 大 电流 模式 ， 低 压 (200~300V) 直 流 电 压 无 法 击 穿 电极 间 际 ， 不 能 













































































自发 形成 电弧 ， 需 要 预先 引 燃 ,可 以 接触 引 弧 ， 但 给 操作 带 来 不 便 ， 也 不 安全 ,一 般 均 采 用 高 
频 引 弧 ， 通 过 高 频 电 火花 使 空气 局 部 电离 导电 并 将 气体 加 热 而 形成 电弧 放电 ,其 电路 如 图 5-4 
所 示 ， 上 部 为 高 频 引 弧 电 路 ， 与 直流 电弧 电路 结合 ， 电 容 C, 起 隔离 直流 作用 ， 使 直流 通过 
R;-A-L4-G 放电 回路 ,电弧 引 燃 后 ， 即 可 切断 高 频 线路 的 电源 。 

7, 7 
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R. ‚ G; 
#&#=— МАМА 
-220У с, 
用 高 频 火 花 点 燃 直流 电弧 的 线路 图 


2. 直流 电弧 放电 特性 
(1) 放电 呈 负 阻 特性 








气压 力 下 的 气体 放电 ， 与 


























司 ， 
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电阻 受 温度 影响 , 而 具有 负 





阻 特性 , 电 




















电极 两 端的 电压 反而 下 降 ， 











其 电压 








直流 电弧 放电 是 在 大 
固体 导体 不 





电弧 的 
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| 线 如 图 5-5 гл, hh Bl rbi 
| 的 负 

















直流 电弧 的 电压 -电流 特性 曲线 


的 电阻 Rp， 才 能 使 电弧 电阻 的 变化 对 


















































„ей BAB E 
Ж, 必須 在 回 


稳定 电弧 的 作用 。 





E JRK 























П rh 
rH 


联 镇 流 
































B 流 増大 , 昌 





阻 特性 ， 导 致 回路 电流 无 法 控制 ， 造 成 
息 灭 .为 了 保持 电弧 放电 的 稳 
НІН, 起 限 1 
镇 流 电 阻 R 阻 值 要 远大 于 电弧 









































器 路 电流 影响 减 小 ， 维 持 电 弧 的 稳 




















































































































定 。 





B 流 特性 | 
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(2) 直流 电弧 放电 过 程 ”在 直流 电弧 点 燃 之 后 ， 电 子 从 阴极 向 阳极 移动 ， 被 两 极 间 电 
压 加 速 ， 撞 击 阳 极 发 热 ， 使 电极 材料 蒸发 、 电 离 . 阳 离子 向 阴极 迁移 ， 在 阴极 附近 形成 强 电 
场 的 阴极 电位 降 区 ， 即 为 阴极 区 ， 具 有 相当 清晰 的 发 光 界 面 ， 区 域 两 端 约 有 20V 左右 的 阴 
极 位 降 , 通 过 这 个 区 域 的 电子 被 加 速 ， 故 击 阳 极 ， 使 阳极 产生 白热化 的 亮 闹 一 一 阳极 广 ， 在 
贴近 阳极 处 也 出 现 小 的 空间 负电 荷 区 域 ， 即 为 阳极 区 ,阳极 区 与 阴极 区 之 间 的 弧 柱 中 部 ， 是 
电弧 放电 的 等 离子 区 域 ,， 放电 条 件 亦 较 稳 定 ， 是 光谱 分 析 的 主要 观测 区 ,直流 电弧 间 际 中 的 










































































电位 分 布 如 图 5-6 所 示 。 电 位 降 的 大 小 取决 于 电弧 等 离子 体 的 组 成 、 
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~ 一 阳极 层 
iE 


Ж 






СЯ \ 





阴极 层 一 一 





а ———À 


а 5-6 两 种 电流 情况 下 直流 电弧 电极 的 电位 降 








(3) 电弧 温度 ”直流 电弧 放电 温度 约 在 4000--7000К, 
组 成 .电极 材料 及 电极 间隙 大 小 有 关 。 电子 密度 约 在 10'^—10 
间 位 置 而 异 ， 图 5-7 及 图 5-8 分 别 为 直流 电弧 温度 的 径 向 分 布 以 及 Al. 14. K 存在 下 电弧 温 
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电弧 压 降 约 在 40—80V, ЗАН 




















度 和 电子 密度 的 轴 向 ( 竖 疝 ) 分 布 轮 亡 , 在 与 弧 轴 垂 直 的 方 
流 时 更 明显 。 


























Е-Е ДЕШІ 
电弧 温度 ?OK 








1 1 
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ER S mm 












































向 ， 由 于 散热 ， 温 度 下 降 很 快 ， 低 电 





(a) 
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HERE m? 


^em? 范围 内 ， 密 度 分 布 亦 随 空 
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0 5 10 
(b) 


ТЕЦ DJ. КЕЧЕ fa] RES /mm 
直流 碳 电弧 温度 径 向 分 布 轮廓 直流 碳 电 弧 温度 (а) 和 电子 密度 (b) 的 竖 向 分 布 























(4) 电极 温度 ”直流 电弧 放电 时 ， 从 阴极 发 出 的 大 量 电 子 冲击 阳极 表面 ， 使 阳极 的 电 






































极 温度 很 高 .阳极 斑 的 温度 常 较 阴 极 贷 高 ， 对 于 矶 电极 ,前 者 可 达 3600 で 左右 , 后 者 一 般 不 
































超过 3000'C, 当 试 样 效 在 阳极 孔 穴 时 , 高 的 电极 温度 使 样品 更 容易 兹 发 和 分 解 ， 因而 具有 更 
好 的 检 出 限 . 试 样 分 解 和 电离 产生 的 阳离子 ， 将 富 集 于 阴极 



















































































4 近 ， 形 成 阴极 富 集 层 。 增 大 电 





流 (或 功率 )， 电 极 温度 正比 升 高 ,但 弧 温 上 升 缓慢 ， 因 为 随 着 电流 增 大 ， 电 弧 半 径 亦 随 之 增 























大 ， 电 流 密 度 并 无 明显 改变 。 
二 、 交 流 电 弧 光源 























当 在 两 个 电极 之 间 加 上 交流 电压 , 所 得 的 电弧 放电 ， 









































.交流 电弧 有 高 压 和 低 
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压 电弧 之 分 , 高 压 电弧 电压 在 2000— 5000V , 低压 电弧 一 般 电 压 在 110 一 220V。 由 于 高 压 交 流 
电弧 的 设备 费用 较 高 , 操作 不便 , 实际 上 很 少 使 用 ,光谱 分 析 上 使 用 的 低压 交流 电弧 有 高 频 引 
燃 低压 交流 电弧 、 脉 冲 触 发 引 燃 交流 电弧 、 断 续 电 弧 、 单 向 电弧 等 ,商品 仪器 中 常用 的 是 这 些 
技术 相 结合 的 复合 光源 系统 。 
1 低压 交 流 电弧 发 生 器 
氏 压 交流 电弧 一 般 用 220V 交流 电 为 电源 ， ん 
为 维持 稳定 的 电弧 放电 ， 通 常 采用 高 频 引 燃 。 Aa) 
交流 电弧 发 生 器 电路 (图 5-9), 由 高 频 引 弧 电 路 š 
和 低压 电弧 电路 组 成 .220V 的 交流 电 通 过 变 压 
器 B, 使 电压 升 至 3000V 左右 ， 通 过 电感 Lin 4 
电容 器 C | 充电 ， 当 电压 升 至 放电 盘 С а 
压 时 ， 放 电 盘 击 穿 ， 此 时 С, 通过 电感 r 放 申 , 
1E L.C, 回路 中 产生 高 频 振 荡 电 流 , 振荡 的 速度 Ci C 
1 放电 盘 的 距离 和 Ri 充电 速度 来 控制 , 使 半周 
只 振荡 一 次 .高 频 振荡 电流 经 高 频 变 不 器 B, Jt 交流 电弧 发 生 器 
压 至 10kV, 并 耦合 到 低压 电弧 回路 , 通过 隔 直 
"A C. 使 分 析 同 隙 C 的 空气 电离 ， 形 成 导电 通道 ， 使 低压 电流 治 着 已 电离 的 空气 通道 ， 通 
过 G 引 燃 电弧 , 当 电 压 降 至 低 于 维持 电弧 放电 所 需 的 电压 时 ， 弧 焰 熄 灭 .此 时 ， 第 二 个 半 周 又 开 
始 ， 该 高 频 电流 在 每 半 周 使 电弧 重新 点 燃 一 次 ,使 弧 焰 不 熄 ,同时 应 用 可 调 电 阻 R, 改变 交流 电弧 
电流 大 小 。 

2， 交 流 电弧 放电 特性 

(1) 放电 具有 脉冲 性 交流 电弧 的 电流 和 电压 都 在 交替 地 改变 方向 ， 其 放电 是 不 连续 的 ， 
即使 在 半 周 期 内 也 是 如 此 , 燃 弧 时 间 与 停 葡 时间 的 比值 由 引 燃 位 相 所 决定 ,交流 电弧 在 每 半 周 
波 中 都 有 燃 弧 时 间 和 停 炸 时 间 , 燃 弧 及 停 烛 时 间 的 长 短 ， 可 随 光 源 参 数 不 同 而 变化 。 

图 5-10 表示 交流 电弧 在 不 同位 相 引 燃 时 ， 电 压 电 流 曲 线 ,图 中 上 面 的 曲线 是 弧 际 间 电 不 
示 波 曲 线 ， 下 面 的 曲线 为 电流 示 波 曲 线 ,1 为 在 电压 峰值 时 引 燃 ，2 为 在 电压 峰值 前 引 燃 ，3 为 
在 电压 峰值 后 引 燃 , 引 燃 位 相 的 变化 ， 影 响 瞬 时 电流 密度 从 而 影响 谱 线 强度 。 


1 1 1 
PE NM ea 
ЛГ» Pe I I І 1 
ゴ コ ゴーゴ) № i ^ — BO 
1 


(a) Ж (b) 8" Ж 
不 同位 相 引 燃 时 电压 电流 变化 













































































































































































































































110--220У а 
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图 5-11 表示 不 同 燃 弧 时 间 ( 每 半 周 内 通电 时 间 ) 





谱 线 相对 强度 变化 ,因此 使 用 交流 电弧 











分 析 时 ,不 但 








要 使 每 半 周 内 引 燃 的 次 数 恒 定 ， 还 必须 使 每 次 引 燃 


位 相 恒 定 ， 才 能 保证 光源 的 稳定 性 。 











(2) 电弧 温度 ”由 于 交流 电弧 放电 具有 间 际 性 


























质 ， 电 弧 半径 扩大 受到 限制 ， 电 流 密度 较 直流 电弧 
大 ， 弧 温 比 直流 电弧 高 ， 所 获得 的 光谱 中 出 现 的 离 



































子 线 要 比 在 直流 电弧 中 稍 多 些 ,激发 
电弧 。 























E 力 高 于 直流 















































(3) 电 极 温 度 ”交流 电弧 电极 温度 低 于 直流 电 
弧 ,由 于 放电 的 间 际 性 及 电极 极 性 的 交 共 变更， 试 




















样 蒸 发 速率 低 于 直流 电弧 ， 有 灵敏 度 不 





















































末 和 固体 样品 中 杂质 成 分 的 直接 分 析 








其 分 析 线 性 范围 也 较 鹤 。 但 该 光源 对 地 质 试 样 、 粉 











如 直流 电弧 。 














， 效 果 颇 佳 。 






































的 分 馏 效 应 。 


1 于 电弧 电极 温度 比 火花 放电 高 , 也 存在 一 定 程度 
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燃 弧 时 间 对 谱 线 强度 影响 






































(4) 交流 电弧 的 稳定 性 比 直 流 电 弧 要 好 , 测定 结果 有 较 好 的 重 现 性 与 精密 度 ， 适 于 定量 分 析 。 














三 、 交 直流 电弧 光源 
1， 可 控 硅 交 、 直 流 电弧 光源 
















































































将 交 、 直 流 电弧 光源 设计 在 一 台 设 备 中 ， 由 直流 整流 调 压 及 交流 调 压 装 置 组 合 ， 利 用 转 
上 
/ 











换 开 关 选 择 工 作 模式 ， 可 以 使 用 直流 电 引 


























效率 高 、 操 作 方 便 























激发 ， 也 可 以 使 





























该 电弧 光源 在 直流 工作 时 ， 电 路 采用 单 相 半 控 桥 式 整 流 调 压 , 主 
两 个 可 控 硅 СР. SCR 和 两 个 硅 二 极 管 Dj. 
强直 流 成 分 ,二 极 管 D 起 续 流 作用 ， 在 低 电 流 时 ， 


















































D;. 输 出 电路 中 有 滤波 
与 电抗 L 一 起 提 














交流 电弧 进行 激发 ， 设备 体积 小 、 





电路 如 图 5-12 所 示 ， 用 
电感 L 和 电容 С», 以 増 
高 电流 连续 性 ,Ro 为 假 负 



































载 ， 在 可 控 硅 SCR,. SCR, 未 导 通 时 ， 使 正 负极 之 间 有 一 定 的 电压 ， 当 触发 电路 的 电压 加 入 











z| 
































控 硅 控制 极 时 ， 可 控 硅 才能 导 通 。R7 为 电流 负 反 馈 电 阻 。 




















可 控 硅 交 、 直 流 电弧 发 生 器 直流 工作 电路 


在 交流 状态 工作 时 ， 采 用 转换 开关 使 可 控 胡 








主 电 路 如 图 5-13 所 示 。Ai。 为 镇 流 电 阻 
过 零 时 间 和 减少 电流 冲击 ， 同 样 C 对 









































, Ry. Кі 与 





Вл. L 构成 阻抗 


E SCR;. SCR; 反 向 并 接 ， 起 交流 调 压 作用 ， 
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定 吸 收 。 





电路 ， 可 相对 缩短 可 控 硅 


WIB 
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SCR, 
к= ын 
SCR, 


220V 





可 控 硅 交 、 
2. 多 用 电弧 光源 










































































直流 电弧 发 生 器 交流 工作 电路 

























































































该 装置 是 根据 电弧 发 生 器 的 常用 线路 组 合 起 来 的 一 种 多 性 能 光源 ,根据 分 析 工 作 的 需要 ， 
普 助 于 儿 个 转换 开关 ， 实 行 交流 /直流 多 用 的 电弧 光源 ， 可 以 选用 交流 电弧 、 交 流 双 电弧 、 直 
流 电 弧 点 火 等 ， 并 备 有 曝光 时 间 控 制 占 ， 是 一 种 比较 适用 的 光源 。 

四 、 电 弧 光源 的 分 析 特 性 ” 

样品 在 碳 电弧 中 激发 的 过 程 极 为 复杂 .电弧 等 离子 体 中 素 发 物 的 成 分 与 样品 组 成 有 关 , 电 
弧 的 花 发 效应 也 与 电弧 温度 等 诸多 因素 相关 。 











1. 
电弧 等 离子 体 中 的 物质 组 分 与 电弧 的 上 


电弧 中 元 素 的 电离 能 与 电弧 温度 的 关系 











体 ， 电 弧 的 电离 能 与 电弧 中 所 存在 的 各 成 分 
Vo. t. V, 及 其 电离 度 xis хо, t. 
素 共 同 参 与 的 有 效 电离 能 ， 



































其 表达 式 如 下 : 














Xm AKR., BIH 


电离 能 有 关 ， 分 析 样 品 多 是 各 种 元 素 共 存 的 复合 
的 原子 浓度 nis Mas `> m 它们 的 电离 能 Vi. 
电弧 不 依赖 单一 元 素 的 电离 能 ， 而 是 由 各 元 



































ІШ 








V, 
Де Xx) ы-и ү? 


Ve = kTln 


V Vin | 
(1 х) ar n n, (1— Хы) от 





ieff 


























式 中 , k 为 波 尔 兹 曼 常 数 ; T 为 3 














|... MN 
内 力学 温 


度 , N 为 电弧 等 离子 体 ! 

















的 原子 总 浓度 .从 公式 























可 看 出 电离 能 低 . 电离 度 大 的 元 素 其 含 
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Ей, ЖАМНЫХ 























集中 ， 则 电弧 的 有 效 电 离 能 越 低 ， 




















的 温度 也 越 低 . 碳 电弧 等 离子 体 : 
温度 与 元 素 的 电离 能 成 线性 关系 。 
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ПА НЕП) ЖЖ ШЕ 5-14 所 示 , А RT H, 
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电弧 温度 与 元 素 电 离 能 的 关系 


2. 电弧 温度 与 功率 的 关系 
电弧 功率 与 温 

















度 密切 相关 , 对 电弧 谱 线 强度 起 














E 要 作用 。 
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有 一 定 关 系 , Ш 
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着 电流 增加 ， 弧 柱 变 宽 ， 温 度 增 加 但 不 明显 ， 如 图 5-15 所 示 。 
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电弧 电流 与 电弧 功率 的 关系 , 与 电极 上 引入 的 物质 成 分 有 关 。 电 弧 中 知 存在 低 电 离 能 的 元 
素 ， 虽 然 增 加 电流 ， 功 率 却 增长 有 限 ; 而 存在 较 高 电离 能 的 元 素 时 ， 功 率 随 电流 增加 上 升 很 





















































快 ,如 图 5-16 所 示 ， 样 品 在 弧 烧 的 初期 ， 弧 焰 中 以 K. Cs 元 素 为 主 时 ， 功 率 上 升 不 大 ; 
蒸发 完 后 ，C、Si 元 素 为 主 时 ， 电 弧 功 率 上 升 较 大 。 
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待 其 


空气 中 碳 电弧 温度 与 电流 强度 的 关系 电弧 中 不 同 物质 存在 时 功率 与 电流 的 关系 


由 于 电弧 各 参数 之 间 的 密切 依赖 关系 , 故 不 可 能 单独 进行 调节 .通常 电弧 消耗 的 功率 约 在 














0.1 一 1.5SkW。 功 率 最 高 的 为 纯 碳 的 电弧 ， 因 而 温度 也 最 高 ， 它 对 电流 变动 也 是 最 敏感 的 。 
З. 电弧 温度 的 轴 向 与 径 向 分 布 
电弧 分 为 弧 柱 与 弧 焰 两 部 分 ， 弧 柱 直 径 随 电流 而 异 ， 原子 激发 主要 是 在 弧 柱 里 ， 

































































为 3 一 5mm; 弧 焰 是 围绕 弧 柱 周围 的 赤 热 气体 , 弧 柱 是 电弧 放电 通道 ， 一 般 在 电极 表 
动 ， 电 流 小 时 更 为 明显 ， 而 弧 燃 由 于 周围 气体 的 流动 而 很 不 稳定 ,电弧 里 温度 的 径 癌 
见 图 5-17(a), 轴 向 温度 分 布 见 图 5-17(b), 可 以 看 出 在 靠近 阴极 与 阳极 附近 的 弧 柱 有 较 
温度 ， 与 在 这 两 个 区 域 有 较 大 的 电位 降 相对 应 。 


























































































































Ü 0.5 1.0 mm 
(a) 保 向 分 大 (b) 轴 向 分 布 
Е 5-17 弥 柱 的 温度 分 布 


ШЕ 5500 6000 6500 TK 



































般 
ШЖ 














分 布 
高 的 








在 燃 弧 过 程 中 ,应 保持 电极 距离 不 变 ， 否 则 将 使 电极 两 端的 电位 降 改 变 ， 也 影响 弧 阶 间 温 度 


分 布 。 摄 谱 时 ,直流 电弧 截取 的 曝光 部 位 也 应 固定 不 变 ,特别 是 截取 阴极 或 阳极 附近 时 更 要 注意 。 














4. 温度 在 电极 上 的 分 布 

















































































































图 5-18 表示 矶 电极 的 轴 疝 温度 分 布 . 当 离 开放 电 的 电极 表面 时 , 由 于 热 辐射 治 电极 的 传导 将 能 











ІНІ 





带 走 ， 温 度 急 剧 下 降 . 这 时 若 采 用 带 细 绒 的 杯 形 电极 ， 限 制 热 的 损失 ， 可 显著 提高 电极 表面 






































WIB 
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度 ， 对 样品 的 磁 发 有 好 处 .电极 的 温度 ， 还 与 电极 周围 的 气 所 有关。 图 5-19 为 矶 电弧 阳极 表面 以 下 
2mm 处 的 温度 和 电流 的 关系 .在 空气 和 二 氧化 碳 的 气氛 中 , 电极 温度 上 升 较 快 与 电极 发 生 的 氧化 反 
应 有 关 , 带 有 颈 电 极 的 温度 上 升 比 一 般 电极 要 快 , 当 用 带 握 气氛 电极 日 时 , 可 以 提高 放电 的 稳定 性 ， 避 
免 电 极 和 分 析 物 质 在 放电 过 程 中 产生 化 学 反应 ， 以 消除 CN、CO、NO 等 分 子 光谱 的 干扰 
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沿 碳 电极 测量 的 温度 (9A，%6mm) 不 同 气氛 中 碳 电弧 阳极 温度 与 电流 强度 的 关系 
三 节 仪器 装置 及 测定 方式 


电弧 原子 发 射 光谱 分 析 仪 器 的 结构 与 火花 放电 仪器 相似 ， 仅 光源 激发 和 测定 操作 上 有 所 区 别 。 

一 、 电 弧 发 射 光谱 分 析 装 置 

l. 电弧 发 射 光谱 摄 谱 装 置 

(1) 摄 谱 仪 ” 摄 谱 仪 配 用 的 分 光 装 置 多 为 一 米 或 两 米 光 栅 摄 谱 仪 ， 光 栅 刻 线 密度 在 2400 
条 /mm， 可 以 保证 有 足够 的 分 辩 率 ,采用 照相 干 版 记录 光谱 ， 用 测 微 光度 计 测量 谱 线 黑 度 ， 并 按 
三 标准 试 样 法 和 内 标 法 绘制 标准 曲线 ,图 5-20 为 北京 光学 仪器 厂 的 WPS-1 摄 谱 仪 分 析 装 置 。 
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SA) WPS-1 型 平面 光栅 摄 谱 仪 光路 系统 
1—86; 2—56; 3— ИЕ, 4 一 光栅 ;5 一 成 像 物镜 ; 
6 一 相 版 ; 7 一 二 次 反射 镜 ; 8 一 光栅 转动 台 


















































电弧 发 生 器 : 配备 直流 或 交流 电弧 发 生 装置 ,如 天 津 光学 仪器 三 WPF 型 电弧 发 生 器 等 。 
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照相 干 板 : 如 天 津 医疗 器 械 二 广 紫 外 型 照相 干 板 。 
(20 照明 系统 摄 谱 分 析 照 相 法 测 光 ， 要 求 摄 得 的 谱 线 黑 度 均 匀 ， 便 于 黑 度 测量 .为 保证 
摄 谱 仪 获 得 尽 可 能 大 的 光谱 信号 ， 在 摄 谱 装置 上 须 有 能 满足 不 同 要 求 的 照明 系统 。 
通常 采用 三 透镜 照明 系统 ， 即 中 间 成 像 照 明 系 统 ， 以 使 摄 谱 仪 的 入 射 狭 颖 得 到 均匀 的 照明 。 
三 个 透镜 组 成 ， 成 像 关系 是 : Li EWE LE; LJE L RRE Ls BIKE Е; 1308 Lo PR 
象 在 准 直 镜 O 上 。 这 种 成 像 关系 中 ， 狭 缝 获得 LL 像 的 照明 ， 因 此 是 均匀 的 (图 5-21)。 


L, L; О, 
L, Т 


| f 

n 

光源 中 间 光 栅 tti 准 直 镜 
三 透镜 照明 系统 光路 图 
























































































































































(3) 辅助 设备 

QD 映 谱 仪 ”观看 相 板 上 的 光谱 线 用 ,如 WTY "mE. GST;-70 型 双 片 映 谱 仪 等 。 

© 测 微 光度 计 用 于 测定 相 板 上 谱 线 的 黑 度 ,如 WCD 9W、 WCC、 徳 国 Zeiss СТ. СП. 
MD-100 型 ( 带 有 自动 测量 装置 ) 等 。 

2. 电弧 直 读 光谱 仪器 

(1) 仪器 结构 ”与 火花 直 读 仪器 结构 相同 ， 激 发 系统 由 电弧 发 生 器 光源 、 电 极 架 及 装填 
分 析 样 品 的 石墨 电极 组 成 , 分 光 部 分 现 多 采用 多 道 型 或 双色 散 系 统 的 全 谱 型 装置 .仪器 的 组 成 
结构 如 图 5-22 所 示 ， 适 合 于 粉末 样品 的 直接 分 析 。 


多 通道 放大 器 
和 A/D 转 换 咒 




















































































































































































控制 系统 及 


[ 答 测 器 数据 处 理 系 统 











色散 系统 








电弧 直 读 光谱 仪器 结构 图 
(2) 商品 仪器 ”现时 已 有 的 商品 仪器 型 号 及 主要 性 能 、 技 术 指 标 简 列 于 表 5-1, 
现 有 商品 仪器 的 型 号 及 其 技术 指标 
仪器 公司 仪器 型 号 主要 技术 指标 




















































































































ME "s FH n 
| АЕБ -7100 (直流 电弧 ) | paschen-Runge 光学 结构 -光电 倍增 管 检测 器 ， 波 长 范 
北京 北 分 瑞 利 高 纯 金 属 专用 多 道 型 仪器 200-500nm, 焦 距 750mm， 刻 线 密度 2400 条 /mm， 交 直流 电 
分 析 仪器 公司 AES- 7200 (交流 电弧 ) 弧 发 生 器 ， 电流 2~20A， 水 冷 电 极 X 动 描 迹 .分 段 积 分 功 
ç К кы 能 ， 多 道 型 仪器 
地 质 样品 专用 多 道 型 仪器 | PUTR 








WIB 
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仪器 公司 仪器 型 号 主要 技术 指标 
TEE Im 平面 光 棚 , Ebert-Fastic 光学 系统 及 三 透 错 光 路 ， 紫 外 
京北 2 AES-8000 š er чл н Z A op 
1 E тш 波段 灵敏 CMOS 传感器 ，FPGA 高 速 同步 采集 系统 ， 全 谱 式 
E омы алаш АКИ 交 直 流 电弧 发 射 光 谱 仪器 
E5000 Paschen-Runge 光学 结构 - 线 阵 式 CCD 检测 器 ， 波 长 范围 


聚 光 科技 仪器 公司 FUN NUN 














190-680nm, 





焦距 500mm, ЖЕН 














具有 时 序 分 析 功 能 ， 全 谱 型 仪器 


电弧 光源 ， 自 动 对 准 电 极 夹 ， 




















美国 利 曼 - AN Prodigy DC Arc 
仪器 公司 生 流 电弧 全 谱 直 读 型 仪器 



































二 、 电 弧 光谱 分 析 方 法 
1， 摄 谱 定 性 分 析 


КЕНШІ О 


电弧 摄 谱 法 ， 被 测 物 的 蒸发 量 大 ， 灵 敏 度 高 ， 相 板 记 
录 谱 线 有 全 谱 保 存 作用 ， 常 第 用 于 定性 分 析 。 最 常用 的 是 直 
阳极 激发 ， 可 以 激发 七 十 多 种 元 素 ,采用 
直流 电弧 光源 时 ， 为 了 尽 可 能 避免 谱 线 间 重 登 及 减 小 背景 ， 
<”， 即 先 用 小 电流 激发 光源 ， 以 摄 


















































流 电弧 光源 ， 采 








中 阶梯 -棱镜 双 
围 175-900 nm， 直 流 电 弧 发 生 器 


























色散 光学 结构 -L-PAD(CID) 检 测 器 ,波长 范 


， 紫 外 区 驱 气 式 ， 时 序 分 析 


功能 ,实时 背景 校正 。 全 谱 型 仪器 
















































































元 素 的 光谱 ; 然后 调节 光栅 ， 改 变 摄 谱 的 相 板 位 


























(a) Tio D e А šI 
有 时 采用 “分 段 曝光 法 
о и 
= == 置 , 继 之 加 大 电流 以 摄取 难 挥发 元 素 
(b) ТУ, 可 在 不 H 电流 条 件 下 
mn 发 元 素 都 能 很 好 地 被 
EEES mss 光栅 ， 是 一 块 由 金属 制 成 的 多 孔 板 ， 









































径 摄 在 感光 板 不 同位 置 上 ， 而 不 用 移动 感光 板 ， 





















































TAE А LER, 











该 光栅 放 在 狭 锋 前 ， 摄 谱 时 移动 光栅 ， 使 不 同样 品 或 
可 使 
在 分 析 难 熔 元 素 时 ， 利 用 电弧 的 载体 分 馏 法 ， 加 入 低 
的 痕 量 组 分 先进 入 弧 柱 ， 而 基体 物质 仍 未 被 激发 .常用 载体 如 
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摄 两 条 谱 线 ， 就 可 保证 易 挥 发 与 难 挥 
检 出 。 摄 谱 时 多 采用 哈 特 曼 (Hartman) 


的 光谱 ,这 样 一 个 试 样 ， 














JLE] 5-23, 














司 一 样品 不 同 阶段 的 光 通 过 光栅 不 同 孔 
E 谱 谱 线 位 置 每 次 拍 谱 都 不 会 改变 。 

点 的 物质 到 样品 中 ， 使 更 易 挥 发 
成 式 氟 化 铜 、 氟 化 银 、 氧 化 银 、 

















定性 分 析 多 采用 较 小 的 多 链 宽 度 ( 约 5—7um), 以 避免 谱 线 间 重 琵 . 释 谱 时 利用 最 后 线 及 特征 谱 


线 。 表 5-2 为 常见 元 素 的 灵敏 线 及 特性 组 谱 线 ， 
电弧 分 析 谱 绕 灵敏 度 及 干扰 情况 中 


























玫 附 有 每 条 谱 线 的 灵敏 度 及 干扰 情 
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Di. 








元素 波长 /nm 激发 能 /eV | 检 出 限 /% 干扰 情况 
328.068 I 3.78 0.0001 Mn 328.076nm(3%), Mo 328.032nm(0.1%) 
338.289 I 3.66 0.0001 Cr 338.268nm(1%), Sb 338.314nm(1%) 
Ag 520.907 I 6.04 0.03 Cr 520.844nm(0.03%) 
546.549 I 6.04 0.03 
243.799 П 9.93 0.3 
272.177 I 8.28 2] 2 Са 277.165nm(396) 
309.271 I 4.02 0.0005 Mg 309.299nm(0.3%) 
308.216 I 4.02 0.0001 V 308.201nm(0.3%), Mn 308.205пт(1%) 
265.249 I 4.66 0.01 
AI 266.039 I 4.66 0.01 
237.841 I 5.23 0.5 
305.008 I 7.65 1-3 
281.618 I 11.82 10 
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元 素 波长 /nm 激发 能 /eV| 検出 限 /% 干扰 情况 
228.812 I 6.77 0.003 Cd 228.802nm(0.001 96) 
234.984 I 6.59 0.01 
as 286.045 I 6.59 0.1 To 286.028nm(1%), Zr 286.085nm(3%) 
299.099 I 6.37 3-5 
242.795 I 5.10 0.001 Sr 242.810nm(1%) 
WIPE. | es | come o qe 
Au 312.278 I 5.10 0.01 
274.826 I 5.64 0.03 
270.089 I 5.72 0.3 
235.265 1 6.40 1-3 
249.773 I 4.96 0.001 Sn 249.772nm(0.196), Fe279.772nm(10%) 
B 249.678 I 4.96 0.001 
455.404 II 2:72 < 0.001 
493.409 П 2.51 0.001 
Ва 233.527 |l 6.00 0.01 
234.758 П 5.98 0.3 
263.478 П 7.39 1 
243.861 I 5.28 0.0001 
313.042 II 3.95 0.0003 V 313.207nm(0.1%), Ti 313.080nm(3%) 
313.107 II 3.95 0.0003 
Бе 265.047 1 7.40 0.001 Zr 265.038nm(0.1%) 
249.473 I 7.68 0.01 
298.609 I 10.61 1 
306.772 I 4.04 0.001 
"HE ATEM — ыы 
299.334 I 5:59 0.03 Мо 299.352nm(0.2%), № 299. 361nm(0.2%) 
240.088 I 7.07 1.0 
e 247.857 I 7.69 0.1 
388.335 E 0.3 
393.367 II 3.15 0.001 
396.847 П 3.12 0.001 
351.887 II 7.05 0.01 W 315.881nm(1%) 
d 317.933 П 7.05 0.01 Cr 317.928nm(0.3%) 
299.731 I 6.02 0.5 
272.165 I 4.55 3 
228.802 I 5.41 0.001 ЖЕҢІМ 
326.105 I 3.80 0.003 V 328.108nm, Co 326.0.82nm(0.396), Ti 326. 126nm(0.1%) 
lt 340.365 I 7.37 0.1 Mo 340.335nm, Cr 340.360nm(0.1%) 
313.317 I 7.76 0.3 V 313.333nm(0.03%) 
283.691 I 8.10 1 
286.826 I 8.26 3 
413.765 T 3.52 0.03 
Ce 429.668 T 3.40 0.03 Zr 429.674nm(3%) 
306.301 II 4.94 0.05 Th 306.302пт(0.1%), Cu 306.342nm(1%) 
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元 素 波长 /nm 激发 能 /eV| ЖІН|Е/% 干扰 情况 
320.171 II 4.72 0.05 Ti 320.160nm(0.5%) 
Ce 322417 I 4.40 0.1 Ti 322.115nm, W 322.121nm(1%), Ni 322.127nm(2%) 
300.879 1 1 
345351 I 4.02 0.001 Ni 345.289пт(0.3%), Cr 345.333nm(1%) 
242.493 1 5.11 0.003 
304.401 Т 4.07 0.01 
289.959 I 4.15 0.1 Mo 298.981nm(195), V298.960nm(1%) 
236379 I 5.74 0.1 
238.049 I 5.32 0.3 
301476 I 5.08 0.003 
(enl | ме | oL Sas малае 
301.519 I 5.07 0.003 
% 267.716 П 6.18 0.003 W 267.728nm(395) 
284.325 П 5.90 0.01 
300.506 I 5.15 0.01 
273.191 I 5.48 0.1 
247.407 I 5.98 1 
852.110 1 1.46 0.001 
894.350 I 1.39 0.01 
i 455.536 I 2.72 0.03 Ti 455.549nm(1%), Ba 455.404nm(1%) 
459318 I 2.70 0.1 
327.396 I 3.78 0.0001 Co 327.393nm(0.395), Mo 327.396nm(0.3%) 
324.754 1 3.82 0.0001 Mn 324.754nm(0.1%) 
Cu 282.437 1 5.78 0.03 
239263 I 6.81 0.3 
297.827 I 9.55 3 
394.496 1 3.14 0.03 Ce 394.484nm(10%). Al 394.403nm(10%) 
400.045 П 3.20 0.03 Fe 400.045nm.Er 400. 045nm.Nd 400.049nm 
Dy 404.598 П 0.03 Fe 404.58nm, Sm 404.615nm, Ce 404.597nm 
315.652 II 0.03 Cd 315.654nm(0.3%) 
291.395 0.3 
400.797 I 0.01 Ti 400.806nm(3%) 
390.632 II 0.03 Fe 390.648nm 
Er T ios Zr 291.025nm(0.195), Gd 291.053nm(0.3%) 
Ce 391.02 1nm(1095), Sm 291.027nm(0.3%) 
283.871 0.1 
393.050 II 3.36 0.01 
443.553 1 3.00 0.01 
Eu 281.395 II 441 0.01 Y 281.365nm(10%) 
290.668 П 4.26 0.01 Er 290.650nm(1%), Dy 290.639nm(195) 
268.565 П 4.62 «0.3 
F 529.10 3.15 0.05 Ж Сар, 分 子 光谱 
302.064 4.11 <0.001 
259.957 5.68 0.001 
259.940 4.77 0.001 
Fe 259.885 6.38 0.003 
301.898 5.06 0.1 
301.619 5.10 0.3 
290.192 6.67 1.0 
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元 素 波长 mm | 激发 能 /eV| WER TUA 
Fe 290.416 жа” 3 
286.663 5.31 10 
294.364 1 4.31 0.0003 Ni 294.391nm(0.1%), Fe 294.357nm(10%) 
T 265.987 I 4.66 0.03 
250.017 I 5.06 0.01 
250.071 I 5.04 0.3 
sasaa | 329 | боз | Sm425.1T9nm, Dy 05173 
Gd 303.285 T 4.17 0.03 Ce 303.273nm, Sn 303.278nm(0.1%) 
303.406 T 4.21 0.03 Sn 303.412nm(0.003%),Cr 303.419nm(0.1%) 
265.118 1 4.85 0.001 
Е 
265.158 І 4.67 0.001 
p 303.906 I 4.96 0.001 In 303.936nm(0.003%), Fe 303.932nm(10%) 
270.963 1 4.64 0.002 
269.134 1 4.67 0.003 
241.737 1 6.01 0.1 V 241.735пт(0.3%) 
264.141 II 5.73 0.01 Th 264.149nm(0.1%) 
282.022 II 4.77 0.01 
ш 313.472 П 4.33 0.01 
255.140 II = 0.1 
253.652 I 4.88 0.001 
253.478 I 9.35 0.1 
Hg 313.155 I 8.82 0.1 
312.566 I 8.85 0.1 
405.392 I 3.06 0.01 Er 405.389nm, Nd 405.384nm, Gd 405.365nm 
Ho 389.102 T 0.03 Nd 389.094nm(0.5%),Ce 389.099nm(396) 
404.543 II 0.03 Co 404.539nm 
399.898 0.01 Ce 339.893nm 
303.936 І 4.08 0.001 Fe 303.931nm(10%) 
325.609 1 4.08 0.001 Mn 325.614nm(0.0596),Mn 325.589п11(10%) 
325.856 1 4.08 0.01 Mn 325.841nm(0.0196) 
x» 293.262 1 4.49 0.01 
256.023 I 4.84 0.1-0.3 
260.176 1 5.04 1.0 
322.078 1 4.20 0.01 
292.479 1 4.24 0.01 
B 236.304 1 6.04 0.1 
260.204 I 1 
766.491 I 1.62 0.001 
769.898 1 1.61 0.001 
404.414 I 3.06 0.1 
5 404.720 I 3.06 0.3 
344.672 1 3.60 1.0 
344.770 1 3.60 3.0 Ni 344.626nm(0.003%) 
433.373 1 3.03 0.001 Pr 433.391nm 
u o| mor | ag | om | mn 
324.512 T 4.00 0.01 Ce 324.512nm(1%) 
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元 素 波长 /nm 激发 能 /eV| ” 检 出 限 /% 干扰 情况 
. 289.307 П 7.04 0.3 
267.291 П 1 
670.784 I 1.85 0.0001 
610.364 I 3.87 0.005 
А 812.652 І 3.37 0.03 
| 323261 I 3.83 0.01 Sb 323.250nm(0.0596), W323.265nm(196), Ti 323.228nm(0.196) 
274.131 I 4.52 0.1 
256254 I 4.83 1.0 
261.542 ЇЇ 4.74 0.001 Fe 261.542nm(1%) 
451.857 I 2.74 0.005 Er 451.864nm 
Lu 547.669 П 4.03 0.005 Ni 547.691nm 
290.030 II 5.81 >0.01 
276.574 1 -0.1 
279.553 ПІ 4.43 0.0001 
285.213 I 4.34 0.0001 
271.669 I 7.18 0.03 
271.829 I 7.18 0.03 
Mg 271.983 I 7.18 0.01 这 是 一 组 特征 线 组 
278.142 I 7.18 0.03 
279.297 I 7.18 0.03 
291.552 I 10.0 0.5 
267.245 I 7.35 5 
279.482 I 4.44 0.0001 Fe 279.501nm, Fe 279.470nm, Co 279.482nm 
279.827 I 4.43 0.0001 
280.106 I 4.43 0.0001 
257.610 П 4.81 0.0001 
Mn 260.569 П 4.75 0.001 
293.306 П 541 0.003 
259.576 1 7.10 0.1 
263.984 П 8.75 1 
265.591 I 10.0 
б % % 
317.035 I 3.91 0.0003 4... 0200m(%), 
313.259 1 3.96 0.001 24. 7700 7 
Мо 281.615 II 6.06 0.01 受 高 含量 Mn、V、Al 的 影响 
287.151 T 5.86 0.01 受 高 含量 Cr. W 的 影响 
264.435 ЇЇ 7.80 0.1 
234.047 П 8.14 1 
589.592 I 2.10 0.0001 
589.995 I 2.11 0.0001 
330232 I 3.75 0.03 I 
i % Zn 330.259пт. Zn 330.294nm 的 影响 
330299 I 3.75 0.03 
Na 
285.283 I 4.35 0.03 
} Mg 285 213nm(1%) 
285.303 I 4.35 0.03 
268.034 I 4.62 1 
268.044 I 4.62 1 
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元 素 波长 /nm 激发 能 /eV| ЖШІЕ/% 干扰 情况 

309.418 П 4.52 0.003 Al 309.271nm(396), Cu 309.399nm(196) 

316.340 II 4.30 0.003 Ej Cr 线 相近 

269.706 П 4.75 0.005 
nu 295.088 П 4.71 0.01 

284.115 ЇЇ 4.74 0.1 

241.699 П 6.48 3 

430.357 П 2.83 0.03 Ca 430.252nm(10%), Pr 430.359nm(0.3%) 
s 428.452 I 3.52 0.1 

% 

onam т Жүз 

349477 I 3.65 0.001 Co 341.473nm(0.2%), Zr 341.466nm(0.3%) 

305.082 I 4.09 0.001 V 305.089nm(0.196), Co 305.093nm(1%) 
Ni 299.260 I 4.17 0.01 

239.452 II 6.85 0.3 

233.170 I 1 

КООШ ЛЕШ осо E 
Os 305.886 1 5.80 0.01 

283.863 I 5.00 0.1 

255.328 I 7.18 0.1 Fe 255.319nm 
Р 255493 1 718 Ж з W 255 496a 24) 

253.401 I 7.22 0.3 

283.307 I 4.37 0.001 

280.200 I 5.74 0.001 Mg 280.270nm(1096) 

287.332 I 5.63 0.01 
Pb 266.317 I 5.97 0.01 

239.379 1 6.50 0.1 

240.159 I 6.13 1 

265.711 I 5.63 5 

342.124 I 4.58 0.001 Cr 342.120nm(0.396), Ni342.134nm(1%) 

324.270 I 4.64 0.003 Ni 324.305nm(0.196), Ti 324. 198nm 
Pd 302.791 I 5.05 0.01 

292.249 1 5.05 0.1 

285.458 I 8.34 3 

440.884 I 2.81 0.03 

422.289 П 2.99 0.03 受 Ca 422.673nm 线 背景 影响 
S 316.824 II 0.3 Ti 316.852nm(196) 

312.157 II -1 

265.945 I 4.66 0.001 

306.471 I 4.04 0.001 Ni 306.462nm(0.00396), Ru306.484nm(0.1%) 
Pt 283.030 I 4.38 0.01 Ir 283.017nm(196) 

264.689 1 4.68 0.03 

291.354 1 5.51 0.3 Sn 291.354nm(0.396) 

780.023 I 1.59 «0.001 

794.760 I 1.56 0.001 
Rb 

421.556 I 2.94 0.1 ned 

420.185 I 2.95 т AM 
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元 素 波长 /nm 激发 能 /eV| ” 检 出 限 /% 干扰 情况 
346.047 1 3.57 <0.001 d Jie еді Теріні мо 346078 (0:032); 
Re 346.472 1 3.56 « 0.003 Sr 346.446nm(0.03%) 
345.181 I 3.59 0.003 Fe 345.191nm, Mo 345.175nm 
343.489 1 3.60 0.001 Mo 343.479nm(0.3%) 
332.309 I 3.92 0.003 Ti 332.294nm(0.1%) 
N 326.314 I 4.21 0.03 
312.370 I 3.96 0.1 
343.674 I 3.75 0.01 Ni 343.728nm(0.1%) 
x 267.876 I 5.76 0.03 
281.055 I 8.90 0.03 
281.033 I 4.67 0.3 
259.806 I 5.98 0.01 
287.792 1 5.36 0.1 Cr 287.798nm(0.2%), V 287.769nm(0.3%) 
H 326.750 I 5.82 0.1 V 326.770nm(0.01%) 
268.276 I 6.90 >1 
424.683 I 3.23 0.0003 
431.408 П 3.49 0.001 
КК 335.373 П 4.01 0.001 Ев аа 
336.895 П 3.68 0.003 
255.238 I 4.88 0.005 
282.213 II 7.87 >0.3 
206.279 1 6.33 0.01 加 入 硫黄 粉 ， 用 脉冲 电弧 激发 得 到 的 检 出 限 
241.352 I 6.32 1 
288.158 I 5.08 0.0001 
250.690 I 4.95 0.003 
Si 243.878 I 5.08 0.3 
256.864 I 6.73 1 
257.713 I 6.72 >10 
427.967 II 3.17 0.03 
> 426.268 II 3.28 0.03 
336.587 I 0.03 
320.718 П >0.1 
283.999 I 4.78 0.001 Cr 284.002nm(0.2%) 
303.412 1 4.30 0.001 Cr 303.419nm(0.03%) 
317.502 1 0.001 
285.062 I 5.41 0.1 靠近 Mg 285.2nm 强 线 
233.481 I 5.51 0.1 受 Mn、Mo、Ni 的 弱 线 干扰 
281.257 I 1 
460.733 I 2.69 0.001 受 Mn 460.763nm 线 干扰 
346.446 П 6.62 0.01 Yb 346.437nm(0.01%) 
si 293.183 I 4.23 0.3 
247.160 П 8.05 3 
271.467 I 4.56 0.01 大 量 Fe 存在 時, 其 光 早 所 蔽 
ds 268.511 П 5.13 0.01 Ti 268.514nm(196), М V. W. Hf If] 39 X 
240.063 0.1 受 SiO; 分 子 光谱 影响 
238.706 I 5.74 1 
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元 素 波长 /nm 激发 能 /eV| ” 检 出 限 /% 干扰 情况 
432.648 I 0.03 Ti 423.636nm(1%), Nb 432.633nm, Yb 432.640nm 
Tb 427.851 II 0.03 Ti 427.823nm(0.3%) 
321.893 II 0.03 Ce 321.894nm(0.3%) 
289.601 4.47 0.03 V 289.621nm(0.1%) 
272.435 4.89 0.03 
w 272.463 5.32 0.03 
265.804 П 4.85 0.3 Mo 265.811nm 
240.675 3 
THOSE JE 3:23 0:001 00% Zr 332.767nm(396), Ce 
332788 I ux 9:993 oO 65265 
DA UR 
319.562 ЇЇ 3.99 0.01 124. шады 
Y 320.332 II 3.98 0.01 Ti 320.344пт(0.3%), Mn 320.374nm(1%) 
321.668 I 3.97 0.003 Ті 321.620nm(0.1%), Mn 321.695nm(0.5%) 
324.228 II 3.99 0.003 Ti 324.199nm(0.01%), U 324.199nm(1%) 
242.219 II 5.50 0.03 
317.942 II 0.1 
241.392 II 1 
328.937 II 3.71 0.0003 Mo 328.902nm(0.1%), V 328.939nm(0.3%) 
398.799 I 3.10 0.0003 
346.437 I 3.58 0.003 
m 289.138 П 4.29 0.01 
265.375 I 7.33 0.03 
274.866 П 1 
334.502 I 7.78 0.01 Mo 334.475nm(0.1%), Mn 334.535nm(1%) 
334.557 I 7.78 0.01 Ca 334.451nm(10%) 
zu 334.503 1 7.18 0.01 
328.233 I 7.78 0.03 Ti 328.233nm(0.1%) 
301.835 I 8.11 1 
267.053 8.64 10 
339.198 II 3.82 0.01 有 Ni. Th, Fe 弱 线 干 扰 
343.823 II 3.69 0.001 有 Mn、V 弱 线 干扰 
327.305 II 3.95 0.001 V 327.303nm, Mn 327.302nm 
x 267.863 I 4.79 0.003 Nb 267.866nm(1096), V 267.857nm 
257.139 II 4.91 0.003 
235.744 ПІ 7.01 0.3 
233.038 П 7.07 1 
243.457 I 5 
289.601 4.47 0.03 V 289.621nm(0.1%) 
272.435 4.89 0.03 
w 272.463 5.32 0.03 
265.804 П 4.85 0.3 Mo 265.811nm 
240.675 3 
437.494 II 3.23 0.001 Mn 437.494nm 
> 
"EL 3E JE s ^ 0 
319.562 П 3.99 0.01 Ce 319.517nm(1%), Ті 319.572nm(0.596), Ni 319.557nm(1%) 
320.332 II 3.98 0.01 Ti 320.344nm(0.3%), Mn 320.374nm(1%) 
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元 素 波长 /nm 激发 能 /eV| ЖШІЕ/% 干扰 情况 
321.668 I 3.97 0.003 Ti 321.620nm(0.196), Mn 321.695nm(0.5%) 
324.228 ЇЇ 3.99 0.003 Ti 324.199nm(0.01%), U 324.199nm(1%) 
Y 242.219 ЇЇ 5.50 0.03 
317.942 ЇЇ 0.1 
241.392 ЇЇ 1 
328.937 II 3.71 0.0003 Mo 328.902nm(0.196), V 328.939nm(0.3%) 
398.799 I 3.10 0.0003 
346.437 I 3.58 0.003 
Yb 
289.138 П 4.29 0.01 
265.375 ЇЇ 7.33 0.03 
274.866 П 1 
334.502 I 7.78 0.01 Mo 334.475nm(0.1%), Mn 334.535nm(1%) 
334.557 I 7.78 0.01 Ca 334.451nm(10%) 
= 334.593 I 7.78 0.01 
328233 I 7.18 0.03 Ti 328.233nm(0.196) 
301.835 I 8.11 1 
267.053 8.64 10 
339.198 II 3.82 0.01 有 Ni, Th. Fe 弱 线 干扰 
343.823 II 3.69 0.001 有 Mn、V 弱 线 干扰 
327.305 II 3.95 0.001 V 327.303nm, Mn 327.302nm 
267.863 ЇЇ 4.79 0.003 Nb 267.866nm(10%), V 267.857nm 
m 257.139 I 4.91 0.003 
235.744 ЇЇ 7.01 0.3 
233.038 I 7.07 1 
243.457 ЇЇ 5 














2. BERN 
用 相 板 感光 成 像 ， 摄 谱 后 冲洗 相 板 ， 经 过 显影 、 定 影 、 冲 洗 等 过 程 获得 光谱 的 影像 ， 
、 绘 制 曲线 ， 计 算 后 获得 检测 结果 , 详 见 摄 谱 技术 部 分 。 
3. 光电 直 读 分 析 
使 用 电弧 直 读 光谱 仪 ， 用 带 孔 穴 的 石墨 电极 ， 将 粉末 样品 装填 于 石墨 电极 的 孔 穴 中 ， 以 
另 一 根 带 尖端 或 剖 平 台 的 锥 形 的 石墨 棒 为 对 电极 ， 进 行 电弧 放电 ， 激 发 出 被 测 元 素 的 光谱 ， 
分 光 系 统 和 光电 转换 系统 接收 ， 通 过 计算 机 数据 处 理 ， 报 出 定量 结果 。 
直流 电弧 激发 时 ， 一 般 是 将 含有 样品 的 一 极 作为 阳极 (如 我 国 和 美国 )， 也 有 用 它 作 为 阴 
极 的 (如 欧洲 )， 有 时 根据 测定 元 素 的 不 同 ， 可 以 分 组 改变 极 性 进行 测定 。 

三 、 摄 谱 技 术 
摄 谱 法 通常 采用 光栅 摄 谱 仪 (或 棱镜 摄 谱 仪 )， 用 照相 干 版 记录 光谱 ， 用 测 微 光度 计 测 
谱 线 黑 度 ， 并 按 三 标准 试 样 法 和 内 标 法 绘制 标准 有 曲线， 分析 线 与 内 标 线 黑 度 差 А8 与 被 测 
素 浓度 的 对 数 gc 呈 线 性 关系 ， 进 行 定量 分 析 。 

1. 摄 谱 法 定量 原理 

谱 线 黑 度 与 试 样 中 待 测 元 素 浓 度 的 关系 式 为 : 

AS = rblgc + A (5-1) 
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AP, AS 为 分 析 线 与 内 标 线 的 黑 度 差 ; r 为 照相 谱 板 的 乳剂 特性 曲线 的 反衬 度 ; b 为 谱 
线 的 自 吸 收 系数 ;ec 为 元 素 浓度 ; А 为 常数 .这 是 摄 谱 法 定量 分 析 内 标 法 的 基本 关系 式 。 

也 可 以 通过 照相 谱 板 的 乳剂 特性 曲线 将 As 变换 成 谱 线 与 内 标 线 的 强度 比 尺 绘制 标准 曲线 。 

只 有 当 分 析 线 与 内 标 线 的 黑 度 均 应 落 在 感光 板 正 常 曝光 部 分 ， 即 落 在 乳剂 特性 曲线 的 直 
线 部 分 ， 这 时 才 可 直接 用 分 析 线 对 黑 度 差 AS 与 lgc 建立 校准 曲线 。 

2. 干 板 照 相 及 谱 线 黑 度 测量 

(DD) 感光 板 的 性 能 及 类 型 

CO 相 板 的 灵敏 度 干 板 照 相 用 的 感光 板 是 根据 商 化 银 乳 剂 的 感光 原理 记录 谱 线 影像 .在 
曝光 条 件 下 , 感光 记录 下 谱 线 强度 的 潜 像 , 相 板 的 灵敏 度 也 称 感光 度 , 与 乳剂 层 的 物理 性 质 有 
密切 的 关系 。 

乳剂 性 质 不 同 ， 影 响 着 乳剂 特性 






























































































































































线 的 形状 .乳剂 的 光谱 灵敏 度 各 个 国家 均 有 其 标准 表示 。 



































K 5-3 为 几 种 常用 相 板 灵敏 度 对 照 表 。 
几 种 常用 相 板 灵敏 度 对 照 表 
H&D GB DIN ASA NSG TOCT 
50 5 5/10 2.5 2.6 =. 
150 10 10/10 8 8 8 
500 15 15/10 25 26 24 
1600 20 20/10 80 80 80 
5000 25 25/10 250 260 250 



































ik: GB 为 中 国 国家 标准 ; DIN 为 德国 工业 标准 ; ASA 为 美国 标准 协会 制定 的 标准 ， NSG 为 日 本 写真 学 会 制定 的 标 
JE; ГОСТ 为 苏联 国家 标准 。 


D 相 板 的 类 型 ”根据 感光 范围 可 分 为 紫外 、 可 见 光 、 全 色 及 红外 型 相 板 ;根据 灵敏 度 
则 有 慢 速 、 中 速 和 快速 相 板 ; 根据 衬 度 则 有 一 般 、 硬 型 、 特 便 和 超 便 型 相 板 。 但 是 ， 它 们 之 
间 是 相互 联系 的 。 表 5-4 为 天 津 感光 胶片 广 生产 的 光谱 相 板 及 其 性 能 。 日 常 定 量 分 析 中 常用 
紫外 工 型 或 紫外 开 型 相 板 。 
不 同型 号 相 板 及 其 性 能 







































































































































































型 号 灵敏 度 衬 度 K = 感光 范围 /nm 
紫外 IA 12 土 3 3.0 土 0.2 <0.06 250-500 
紫外 工 型 203-5 2.0 土 0.2 <0.06 250-500 
紫外 亚 型 20 土 5 2.8 土 0.2 <0.06 250-400 

蓝 快 型 40 土 15 1.0 土 0.2 <0.08 250-500 
蓝 硬 型 20 土 5 2.0 土 0.2 «0.06 250-500 
蓝 特 硬 型 12 土 3 2.8 土 0.2 <0.06 250-500 
蓝 超 硬 型 1~2 4.0 土 0.5 <0.06 250-500 
黄 快 型 45 土 15 1.0:-0.2 <0.08 300-600 
黄 特 硬 型 13 土 5 2.5 土 0.2 <0.08 300~600 
红 快 型 503-20 1.0 土 0.2 <0.08 300-700 
釘 特 便 型 13 土 5 2.5 土 0.2 <0.08 300-700 


















































来 接收 、 记 录 光 源 发 射 光 谱 的 感光 板 型 号 及 性 能 见 表 5-5. 
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实验 室 中 常 


WIB 
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国产 天 津 感光 板 型 号 及 性 能 9 































































































































































































































































































































































































型 号 灵敏 度 〈SDo+0.2) 反衬 度 1 3= 感光 范围 /nm 特点 与 用 途 
紫外 工 型 123 3.0 土 0.2 <0.06 250-500 村 细 粒 度 ， 适 用 于 定量 分 析 
较 细 粒度 , 适用 于 定性 分 析 ,， 也 可 
点 型 十 十 - 
紫外 本 型 2045 2.0 土 0.2 «0.06 250-500 M EAM 
ЖӘМІШ 20 土 5 2.8 土 0.2 <0.06 230-500 细 粒 度 ， 适 用 于 定量 分 析 
蓝 快 型 40 士 15 1.0+0.2 <0.08 250-500 较 粗 粒度 ， 适 用 于 定性 分 析 
蓝 硬 型 20 土 5 2.0 土 0.2 «0.06 250-500 同 紫 外 本 型 
蓝 特 硬 型 12 土 3 2.8 土 0.8 <0.06 250-500 同 紫 外 T 型 
蓝 超 硬 型 1~2 4.0 土 0.5 «0.06 250-500 极 细 粒 度 ， 适 用 于 定量 分 析 
黄 快 型 4515 1.00.2 <0.08 300~600 适 定性 分 析 
黄 特 硬 型 135 2.52.0 «0.08 300-600 适 定量 分 析 
红 快 型 50+20 1.0+0.2 <0.08 300-700 适 定性 分 析 
红 特 硬 型 135 2.50.2 <0.08 300-700 适 定量 分 析 
① 规格: 9cmx12cm, 9cmx24cm, 18cmx24cm。 
(3) 乳剂 特性 曲线 黑 度 与 曝光 量 的 关系 ” 相 板 曝光 时 , 光源 强度 愈 大 ,曝光 时 间 愈 久 ， 
则 显影 后 乳剂 中 被 还 原生 成 的 金属 银 也 愈 多 ,乳剂 经 曝光 和 显影 后 变 黑 的 程度 称 为 黑 度 , 以 S 
表示 , 黑 度 的 测量 通常 在 测 微 光度 计 上 进行 。 
图 5-24 为 黑 度 的 示意 图 ， 黑 度 S 与 曝光 量 五 之 间 的 关系 ， 通 常用 图 解法 表示 ， 见 图 5-25, 
不 同 曝光 量 测 得 的 黑 度 5 作为 纵 坐 标 ， 以 曝光 量 的 对 数值 IgH о 得 到 的 曲线 ， 称 为 
乳剂 特性 曲线 ,此 曲线 表明 黑 度 与 曝光 量 的 对 数 关系 。 
5 





EA) 黑 度 的 示意 图 


1 一 玻璃 板 ; 2 一 乳剂 未 




















乳剂 特性 | 
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0H, 


乳剂 特性 曲线 图 


暴光 部 分 ;3 一 乳剂 曝光 部 分 


线 的 直线 部 分 , 通常 称 





























投影 bc， 称 为 乳剂 的 展 度 (以 lg 五 表示 ), 对 


















































为 正常 黑 度 部 分 或 正常 曝光 部 分 .直线 BC 在 横 轴 上 的 
定量 分 析 而 言 ， 展 度 决定 了 线性 关系 的 分 析 范 围 。 

















































































































特性 曲线 的 AB 部 分 称 为 曝光 不 足 部 分 ，CD 部 分 称 为 曝光 过 度 部 分 ，DF 部 分 称 为 曝光 
过 度 的 负 感 部 分 ,这 三 部 分 黑 度 变化 的 规律 是 很 复杂 的 。 

在 曲线 的 下 部 ， 相 应 于 Н=0 时 的 黑 度 50 2) 35 38 RE, 

特性 曲线 的 形状 与 乳剂 的 性 质 、 显 影 条件 ( 如 显影 液 的 成 分 、 显 影 温 度 、 显 影 时 间 等 ) 有 
很 大 的 关系 .因此 ， 要 得 到 稳定 的 特性 曲线 ， 必 须 严 格 控制 显影 条 件 。 

(2) 感光 板 的 化 学 处 理 ”感光 板 经 曝光 后 ， 需 要 进行 显影 、 定 影 、 水 洗 和 干燥 ， 才 能 获 
得 清晰 的 谱 片 ,这 个 过 程 ， 称 为 化 学 处 理 或 暗室 处 理 。 

O 显影 显影 过 程 是 在 显影 液 中 进行 ,显影 液 的 成 分 包含 显影 剂 ( 米 多 尔 、 对 攻 二 酚 等 )、 
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加 速 剂 (NaaCO3、K2CO3、 仙 砂 等 )、 保 护 剂 (主要 是 亚硫酸钠 )、 抑 制剂 (KBr、NaBr 等 )。 

对 于 光谱 分 析 来 说 ， 一 般 都 是 在 固定 条 件 下 显影 ， 以 求 得 到 高 的 衬 度 和 黑 度 ， 尽 可 能 小 
的 雾 丑 ， 显 影 液 要 能 保持 较 长 时 间 , 实 际 工作 上 常用 А.В 显影 液 和 天 津 相 板 推荐 的 显影 液 。 
具体 配方 如 下 : 

a. A. B 显影 液 配方 













































































显影 液 A W 显影 液 B 液 

米 多 尔 2.3g 无 水 碳酸 钠 46g 
无 水 亚硫酸钠 55g 溴 化 名 7g 
海 得 尔 11.5g 溶 于 水 中 稀释 至 ”1000mL 
溶 于 水 中 稀释 至 1000mL 

















A. B 液 保 存 于 棕色 瓶 中 ， 用 时 取 等 量 混 合 使 用 。 
b. 天 津 相 板 推荐 的 显影 液 配方 












































XEK lg 无 水 碳酸 钠 20g 
无 水 亚硫酸钠 26g 省 化 钾 1g 
海 得 尔 5g 溶 于 水 中 稀释 至 1000mL 














配制 时 按 一 定 次 序 先后 溶解 试剂 ， 不 能 随意 颠倒 ， 上 述 配 方 按 : 米 多 尔 一 一 亚硫酸钠 一 一 
海 得 尔 一 一 人 磊 一 一 省 化 钾 顺 序 配 制 。 

当 使 用 特殊 相 板 (如 红外 相 板 ) 时 ， 则 需 按 使 用 说 明 书 中 所 推荐 的 显影 液 配 方 。 

D 定 影 ”显影 后 还 需 将 没 被 显影 的 省 化 银 溶 洗 去 除 ， 将 影像 固定 称 为 定 影 定 影 液 的 成 
分 包含 定 影 剂 (海流 、 硫 代 硫 酸 贸 等 )、 中 和 剂 (乙酸 .硼酸 等 )、 保 护 剂 ( 亚 硫酸 钠 等 )、 坚 膜 剂 ( 明 
Ui. FEES), 

实验 室 中 常用 的 定 影 液 配方 有 : 




































































































































































F-5 酸性 坚 模 定 影 液 快速 定 影 液 

令 代 人 硫酸 铀 240g 人 硫 代 硫酸 钠 300g 
无 水 亚硫酸钠 15g THALER 60g 
UK ES E I5mL 溶 于 水 稀释 至 1000 mL 
WR 7.5g 

HUL 15g 

溶 于 水 稀释 至 1000 mL 





























© 乳剂 特性 曲线 的 绘制 ”在 光谱 定量 分 析 中 ,感光 板 的 曝光 量 五 转换 成 感光 层 的 黑 度 S, 
上 于 S$ 和 瓦 之 间 的 关系 不 能 用 一 个 简单 的 数学 公式 完整 表达 ,因此 常用 黑 度 为 纵 坐 标 ， 曝 光量 
的 对 数 为 横 坐 标 绘制 乳剂 特性 曲线 来 表示 这 一 关系 .乳剂 特性 曲线 直线 部 分 的 关系 式 为 ; 
S-rngH-i (5-2) 

式 中 , r 为 乳剂 的 反衬 度 ; i 为 常数 ,通过 乳剂 特性 曲线 ， 可 以 计算 谱 线 的 强度 ， 校 正光 
谱 背 景 等 ,光谱 分 析 时 ， 主 要 是 利用 乳剂 特性 曲线 的 直线 部 分 进行 计算 ， 此 时 5 正比 于 IgH. 
但 当 对 低 含 量 元 素 进 行 分 析 时 ，5 落 于 乳剂 特性 曲线 的 上 曝光 不 足 部 分 ， 此 时 曲线 发 生 弯 曲 , 因 
此 ， 常 选用 另 一 个 类 似 于 黑 度 5 的 函数 来 代替 S， 这 种 函数 称 为 换 值 黑 度 W. 

МЖ W 对 1lgH 作 图 时 , 其 乳剂 特性 曲线 的 直线 范围 可 延伸 至 曝光 不 足 部 分 ,如 果 选 用 一 个 
与 $ 及 W 相似 ， 且 与 lgH 成 线性 关系 的 函数 P 作为 换 值 黑 度 ， 则 在 低 含量 部 分 后 者 的 线性 较 前 
两 者 为 好 ,因此 ,在 进行 低 含量 光谱 定量 分 析 时 , 常 采 用 PP 标尺 进行 测 光 , 表 5-6 为 换 值 黑 度 W, 
dé 5-7 为 换 值 黑 度 P. 
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EXE) 换 值 黑 度 w! 

S 0 1 D 3 4 5 6 7 8 9 
0.99 943 944 945 946 948 949 950 951 952 953 
0.98 932 933 934 935 936 938 939 940 941 942 
0.97 921 922 923 924 925 926 927 928 930 931 
0.96 910 911 912 913 914 915 916 917 919 920 
0.95 898 899 901 902 903 904 905 906 907 909 
0.94 887 888 889 890 892 893 894 895 896 897 
0.93 876 877 878 879 880 881 883 884 885 886 
0.92 864 866 867 868 869 870 871 872 873 875 
0.91 853 854 855 856 858 859 860 861 862 863 
0.90 842 843 844 845 846 847 848 850 851 852 
0.89 830 831 832 834 835 836 837 838 839 840 
0.88 819 820 821 822 823 824 825 827 828 829 
0.87 807 808 809 811 812 813 814 815 816 818 
0.86 796 797 798 799 800 801 802 804 805 806 
0.85 784 785 786 787 789 790 791 792 793 794 
0.84 742 773 775 776 777 778 779 780 782 783 
0.83 760 762 763 764 765 766 768 769 770 771 
0.82 749 750 751 752 753 755 756 757 758 759 
0.81 737 738 739 741 742 743 744 745 746 748 
0.80 725 726 727 729 730 731 732 733 735 736 
0.79 713 714 716 717 718 719 720 721 723 724 
0.78 701 702 704 705 706 707 708 710 711 712 
0.77 689 690 692 693 694 695 696 698 699 700 
0.76 677 678 680 681 682 683 684 686 687 688 
0.75 665 666 667 669 670 671 672 674 675 676 
0.74 653 654 655 656 658 659 660 661 663 664 
0.73 641 642 643 644 645 647 648 649 650 652 
0.72 628 629 631 632 633 634 636 637 638 639 
0.71 616 617 618 620 621 622 623 625 626 627 
0.70 603 605 606 607 608 610 611 612 613 615 
0.69 591 592 593 595 596 597 598 600 601 602 
0.68 578 580 581 582 583 585 586 587 588 590 
0.67 566 567 568 569 571 572 573 574 576 STI 
0.66 553 554 555 557 558 559 561 562 563 564 
0.65 540 541 543 544 545 546 548 549 550 552 
0.64 527 528 530 531 532 534 535 536 537 539 
0.63 514 515 517 518 519 521 522 523 524 526 
0.62 501 502 504 505 506 508 509 510 511 513 
0.61 488 489 490 492 493 494 496 497 498 500 
0.60 474 476 477 478 480 481 482 484 485 486 
0.59 461 462 464 465 466 468 469 470 472 473 
0.58 447 449 450 452 453 454 456 457 458 460 
0.57 434 435 437 438 439 441 442 443 445 446 
0.56 420 421 423 424 426 427 428 430 431 432 
0.55 406 408 409 410 412 413 413 416 417 419 
0.54 392 394 395 396 398 399 401 402 403 405 
0.53 378 380 381 382 384 385 387 388 389 391 
0.52 364 365 367 368 370 371 372 374 375 377 
0.51 349 351 352 354 355 357 358 360 361 362 
0.50 335 336 338 339 341 342 344 345 347 348 
0.49 320 322 323 325 326 328 329 331 332 333 
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S 0 1 2 3 4 5 7 8 9 
0.48 305 307 308 310 311 313 316 317 319 
0.47 290 292 293 295 296 298 301 302 304 
0.46 275 2T1 278 280 281 283 286 287 289 
0.45 260 261 263 264 266 267 270 272 274 
0.44 244 246 247 249 250 252 255 257 258 
0.43 228 230 231 233 235 236 239 241 243 
0.42 212 214 215 217 219 220 224 225 227 
0.41 196 198 199 201 203 204 207 209 211 
0.40 180 181 183 184 186 188 191 193 194 
0.39 163 164 166 168 170 171 175 176 178 
0.38 146 147 149 151 153 154 158 159 161 
0.37 128 130 132 134 135 137 141 142 144 
0.36 111 113 114 116 118 120 123 125 127 
0.35 093 095 097 098 100 102 106 107 109 
0.34 075 077 078 080 082 084 088 089 091 
0.33 056 058 060 062 064 065 069 071 073 
0.32 037 039 041 043 045 047 050 052 054 
0.31 018 020 022 024 026 027 031 033 035 
0.30 —002 000 002 004 006 008 012 014 016 
0.29 —022 —020 —018 —016 —014 —012 —008 —006 —004 
0.28 —043 —041 —039 —037 —035 —033 —029 —026 —024 
0.27 —064 —062 —060 —058 —056 —054 —049 —047 —045 
0.26 —086 —084 —082 —080 —078 —075 —071 —069 —066 
0.25 —109 —107 —104 —102 —100 —098 —093 —091 —089 
0.24 —132 —130 —127 —125 —123 —120 —116 -113 ー111 
0.23 —156 -154 -151 -149 -146 -144 -139 -137 -134 
0.22 -181 -178 -176 -173 -171 —168 ー163 ー161 —158 
0.21 —206 —204 —201 ー199 —196 —193 —188 —186 —183 
0.20 —233 —230 ー228 —225 -222 -220 -214 -212 -209 
0.19 -261 -258 -255 -252 -249 -247 -241 -238 -236 
0.18 -289 -286 -284 -281 -278 -275 -269 -266 -263 
0.17 -320 -316 —313 —310 —307 —304 —298 —295 -292 
0.16 -351 -348 —345 —342 —338 —335 ー329 ー326 ー323 
0.15 —384 —381 ー378 ー374 ー371 ー368 ー361 —358 —354 
0.14 —420 —416 —413 —409 —405 —402 —395 —391 —388 
0.13 —457 —453 —450 —446 —442 —438 —431 —427 —423 
0.12 —497 —493 —489 —485 —481 ー477 ー469 —465 —461 
0.11 —540 —536 —531 —527 —523 —518 —510 —506 —501 
0.10 —587 —582 ー577 —572 —568 —563 —554 —549 —545 
0.09 —638 —632 —627 —622 —617 —612 —602 —597 —592 
0.08 —694 —688 —682 —677 —671 —665 —654 —649 —643 
0.07 ー757 -751 —144 ー737 ー731 -725 -712 -706 -700 
0.06 -829 -822 -814 —807 ー799 -792 ー778 ー771 ー764 
0.05 —914 —904 -896 -887 -878 -870 -853 -845 —837 
0.04 —1016 —1004 —993 —983 —972 —962 —942 —932 —923 
0.03 —1146 —1131 —1117 —1103 —1089 —1076 —1063 —1051 —1039 —1027 
0.02 —1327 —1305 1284 1264 1245 ー1227 ー1210 ー1193 ー1177 ー1161 
0.01 ー1633 —1591 1553 1517 1485 —1454 —1426 —1399 —1373 —1350 
0.00 一 ce —2637 —2336 —2159 —2033 —1936 —1857 —1789 —1731 —1679 

S w S Ww S S w 
1.000 0.954 1.20 1.172 1.40 1.382 1.70 1.691 
1.10 1.064 1.30 1.278 1.50 1.486 2.00 2.000 
ik: 表 中 0-9 fif ЖӘН de fH IRE x 10 7. 
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S 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0.99 967 968 969 970 971 972 973 974 975 976 
0.98 956 957 958 959 960 962 963 964 965 966 
0.97 946 947 948 949 950 951 952 953 954 955 
0.96 935 936 937 938 939 940 941 942 944 945 
0.95 924 925 927 928 929 930 931 932 933 934 
0.94 914 915 916 917 918 919 920 921 922 923 
0.93 903 904 905 906 907 908 910 911 912 913 
0.92 892 894 895 896 897 898 899 900 901 902 
0.91 882 883 884 885 886 887 888 889 890 891 
0.90 871 872 873 874 875 876 877 879 880 881 
0.89 860 861 862 864 865 866 867 868 869 870 
0.88 850 851 852 853 854 855 856 857 858 859 
0.87 839 840 841 842 843 844 845 846 847 849 
0.86 828 829 830 831 832 833 834 836 837 838 
0.85 817 818 819 820 822 823 824 825 826 827 
0.84 806 807 809 810 811 812 813 814 815 816 
0.83 795 797 798 799 800 801 802 803 804 805 
0.82 785 786 787 788 789 790 791 792 793 794 
0.81 774 775 776 777 778 779 780 781 782 784 
0.80 763 764 764 766 767 768 769 770 772 773 
0.79 752 753 754 755 756 757 758 759 761 762 
0.78 741 742 743 744 745 746 747 749 750 751 
0.77 730 731 732 733 734 735 736 737 739 740 
0.76 719 720 721 722 723 724 725 727 728 729 
0.75 708 709 710 711 712 713 714 715 717 718 
0.74 697 698 699 700 701 702 703 704 706 707 
0.73 685 687 688 689 690 691 692 693 694 696 
0.72 674 675 677 678 679 680 681 682 683 684 
0.71 663 664 665 666 668 669 670 671 672 673 
0.70 652 653 654 655 656 658 659 660 661 662 
0.69 641 642 643 644 645 646 647 649 650 651 
0.68 629 630 632 633 634 635 636 637 638 640 
0.67 618 619 620 621 623 624 625 626 627 628 
0.66 607 608 609 610 611 612 613 615 616 617 
0.65 595 596 598 599 600 601 602 603 604 606 
0.64 584 585 586 587 588 589 591 592 593 594 
0.63 572 573 575 576 577 578 579 580 581 583 
0.62 560 562 563 564 565 566 568 569 570 571 
0.61 549 550 551 553 554 555 556 557 558 560 
0.60 537 539 540 541 542 543 544 546 547 543 
0.59 526 527 528 529 530 532 533 534 535 536 
0.58 514 515 516 518 519 520 521 522 523 525 
0.57 502 503 505 506 507 508 509 510 512 513 
0.56 490 491 493 494 495 496 497 499 500 501 
0.55 478 480 481 482 483 484 486 487 488 489 
0.54 466 468 469 470 471 472 474 475 476 477 
0.53 454 456 457 458 459 460 462 463 464 465 
0.52 442 443 445 446 447 448 449 451 452 453 
0.51 430 431 432 434 435 436 437 439 440 441 
0.50 418 419 420 421 423 424 425 426 428 429 
0.49 405 407 408 409 410 412 413 414 415 416 
0.48 393 394 395 397 398 399 400 402 403 404 
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S 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0.47 380 382 383 384 385 387 388 389 390 392 
0.46 368 369 370 372 373 374 375 377 378 379 
0.45 355 356 358 359 360 361 363 364 365 367 
0.44 342 344 345 346 347 349 350 351 353 354 
0.43 329 331 332 333 335 336 337 338 340 341 
0.42 316 318 319 320 322 323 324 326 327 328 
0.41 303 305 306 307 309 310 311 312 314 315 
0.40 290 291 293 294 295 297 298 299 301 302 
0.39 277 278 279 281 282 283 285 286 287 289 
0.38 263 264 266 267 269 270 271 273 274 275 
0.37 249 251 252 254 255 256 258 259 260 262 
0.36 236 237 238 240 241 243 244 245 247 248 
0.35 222 223 225 226 227 229 230 232 233 234 
0.34 208 209 210 212 213 215 216 218 219 220 
0.33 93 195 96 98 199 200 202 203 205 206 
0.32 79 180 82 83 185 186 188 189 190 192 
0.31 64 166 67 69 170 171 173 174 176 177 
0.30 49 151 52 54 155 157 158 160 161 163 
0.29 34 136 37 39 140 142 143 145 146 147 
0.28 119 120 22 23 125 126 128 129 131 133 
0.27 03 105 06 08 109 111 112 114 115 117 
0.26 087 089 090 092 093 095 097 098 100 101 
0.25 071 072 074 076 077 079 081 082 084 085 
0.24 054 056 058 059 061 063 064 066 068 069 
0.23 037 039 041 042 044 046 047 049 051 053 
0.22 020 022 023 025 027 029 030 032 034 036 
0.21 002 004 006 007 009 011 013 015 016 018 
0.20 017 015 013 -011 -009 -007 -006 -004 -002 -000 
0.19 036 034 032 030 -028 -026 -024 -022 -020 -019 
0.18 055 053 051 049 047 045 -043 -041 -039 -037 
0.17 075 073 071 069 -067 -065 -063 -061 -059 -057 
0.16 096 094 092 090 -087 -085 -083 -081 -079 -077 
0.15 ー118 -115 -113 111 109 107 -104 -102 -100 -098 
0.14 140 138 136 133 -131 -129 -126 -124 -122 -120 
0.13 164 161 159 157 -154 -152 -149 -147 -145 -142 
0.12 189 186 184 181 -179 -176 -174 -171 -169 -166 
0.11 215 213 210 207 -205 -202 -199 -197 -194 -191 
0.10 244 241 238 235 -232 -229 -226 -224 -221 -218 
0.09 274 271 268 265 262 259 -256 -253 -250 -247 
0.08 307 304 300 297 -294 -290 -287 -284 -281 -277 
0.07 344 340 336 332 -329 -325 -321 -318 -314 -311 
0.06 385 381 376 372 —368 —364 -260 -356 -352 —348 
0.05 432 427 422 417 -412 一 408 -403 -398 -394 -389 
0.04 488 482 476 470 464 459 -453 -448 -442 -437 
0.03 558 550 543 535 -528 -521 -514 -507 -501 -494 
0.02 654 642 631 621 611 601 —592 —583 —575 —566 
0.01 812 790 771 752. —736 —720 —705 —691 —678 —666 
0.00 一 oo -1318 | -1167 -1078 | -1014 -966 -925 -891 -862 —835 

S P 8 Р 8 Р 

1.000 0.977 1.200 1.186 1.600 1.594 

1.100 1.082 1.400 1.391 2.00 2.000 
注 : 表 中 0-9 Fife te E E Х 1077. 
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乳剂 特性 曲线 的 绘制 方法 : 常用 的 有 谱 线 组 法 、 减 光板 法 和 扇形 板 法 。 

а. 谱 线 组 法 在 一 定 的 实验 条 件 下 ， 元 素 的 同一 多 重 线 组 中 的 各 谱 线 具有 确定 的 相对 强 
度 ， 测 定 这 一 组 不 同 相对 强度 的 谱 线 ， 得 到 一 系列 不 同 的 黑 度 ， 以 这 些 谱 线 的 相对 强度 的 对 
数 为 横 坐 标 ， 黑 度 S 为 纵 坐 标 作 图 ， 可 以 绘制 乳剂 特性 曲线 。 表 5-8 给 出 了 常用 的 铁 谱 线 组 
及 其 相对 强度 。 

铁 谱 线 组 及 其 相对 强度 
第 一 组 第 二 组 第 三 组 第 四 组 

Апат lg7 4/nm 1g7 4/nm lg7 Аат 151 

316.387 0.28 295.02 1.50 315.32 1.10 324.419 .66 

316.886 0.49 287.23 1.00 315.78 1.17 323.944 .61 

316.501 0.62 286.93 2.13 315.70 1.30 322.579 2.00 

316.586 0.83 284.04 1.08 316.06 1.36 322.207 .90 

316.644 1.00 283.81 2.30 320.53 1.60 321.738 .34 

317.545 1.30 282.88 0.76 320.04 1.68 321.594 .48 
318.023 1.56 280.45 2.59 322.20 2.05 320.540 .44 
319.693 1.80 322.57 2.16 320.047 151 
317.801 A3 
317.545 :22 
316.066 .20 
315.789 .01 
315.704 .13 
315.321 0.94 

前 两 组 适用 于 直流 电弧 和 大 型 摄 谱 仪 ， 第 三 组 应 用 最 多 ， 它 广泛 用 于 直流 电弧 、 交 流 电 
弧 、 高 压 火 花 以 及 大 、 中 型 摄 谱 仪 。 第 四 组 的 谱 线 数目 较 多 ， 对 作 乳 剂 特性 曲线 极为 有 利 。 

b. 减 光 板 法 ”同一 谱 线 经 阶梯 减 光 板 后 ， 可 获得 一 系列 不 同 强 度 I; 

1;= Pilo (5-3) 

式 中 ，Pi 为 减 光板 某 一 阶梯 的 透 光 率 ; 1 79 Wi ZR AS IRI EST HIRE o 

把 式 (5-3) 代 入 S=rlg1-i'"， 可 得 黑 度 阶 为 : 

Si= rlgPi+ rlglo — i'= rlgPi— i" (5-4) 


式 中 , S ЖЖ. 
阶梯 的 透 光 率 P, 即 可 


^. 
绘 出 














用 阶梯 减 光 板 摄 谱 后 ， 测 














S-lg 已 乳剂 特性 上 

















出 某 一 谱 线 各 阶 TRIN: KE 
2k, K 5-9 为 阶梯 减 光 板 数 志 





x. 





IHE 
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9 ， 然 后 碍 出 各 














阶梯 减 光板 数据 外 
SR 
ARH) 《三 阶梯 ) (五 阶梯 ) 《五 阶梯 ) 《五 阶梯 ) 
1 100 51.5 100 100 100 
2 68 10.0 31.6 29.3 44.1 
3 49.5 6.0 10.0 11.5 17.5 
4 27.5 = 3.16 4.9 6.5 
5 25 = 1.0 1.8 9:27. 
6 15 - - — — 
7 9.0 = == = == 
8 1.5 = = rur = 
9 100 — — — — 

















c. ЖМК 


旋转 局 形 减 光板 














干 板 上 得 到 的 谱 线 是 


























度 也 不 同 。 根 据 : 
Si=rPlgt — і" 

















AP, РАЯН АРА # 2; 1 为 曝光 时 间 ; i"' 为 常数 。 





坐标 ， 即 可 绘制 出 5- 

















lgt 乳剂 特性 曲线 。 表 5-10 为 阶梯 扇形 板 数 据 。 
阶梯 扇形 板 数据 站 
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以 黑 度 S 为 纵 坐 标 ， 以 时 间 为 横 
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上 不 同 阶梯 的 曝光 时 间 不 同 ， 因 而 谱 线 在 不 同 阶梯 下 的 积分 强度 不 同 ， 


-5) 














































































































阶梯 类 型 阶 数 切割 角 / (70 光 率 /% 阶梯 高 度 /mm 
1 360 100 一 
2 167.0 46.4 0.4 
3 77.7 21.5 0.4 
4 36.0 10.0 0.3 
mon" 5 16.7 4.60 0.3 
6 7.8 2.15 0.3 
7 3.6 1.00 0.3 
8 1.7 0.46 0.3 
9 0.8 0.22 0.2 
10 0.4 0.10 0.2 
1 360 100 DAREA 30mm 
2 180 50 
3 90 25 (2) 每 阶 高 度 0.25mm 
4 45 12.5 
Ju B А 5 22.5 6.25 
6 11.25 3.13 
7 5.63 1.57 
8 2.82 0.79 
9 1.4 0.39 
1 360 100 0.2 
2 167 46.4 0.1 
3 78 21.5 0.1 
АИ 4 36 10.0 0.1 
5 17 4.60 0.1 
6 7.8 2.10 0.1 
7 3.6 1.00 0.1 
8 1.7 0.46 0.1 
1 360 100 0.2 
2 114 31.7 0.2 
Ti БЫ 3 36 10.0 0.2 
4 11.4 3.17 0.2 
5 3.27 1.00 0.2 
G) 黑 度 的 测量 在 相 板 上 谱 线 黑 度 的 测量 在 测 微 光度 计 上 进行 ,一般 测 微 光度 计 上 有 3 
个 刻度 标尺 ， 如 图 5-26 所 示 : 一 个 是 透 过 率 标 尺 D: 一 个 是 黑 度 值 标尺 S， 还 有 一 个 是 换 值 
黑 度 标尺 P.P 的 量程 为 fc 到 -=， 当 测量 的 黑 度 值 <0.5 时 ， 可 用 书 标 尺 ， 能 使 分 析 校正 曲线 
下 部 弯曲 部 分 得 到 一 些 校 直 ,扩大 乳剂 特性 曲线 的 线性 部 分 MU TRES Sco MES 




















测 微 光 度 计 与 微机 组 














成 的 光电 读 谱 自动 测量 装置 进行 自动 测量 的 。 
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测 微 光 度 计 标尺 


测量 过 程 需 很 仔细 将 相 板 调 平 ,保证 测量 过 程 的 稳定 ,测量 时 作为 定位 基点 的 参考 线 通常 
选 铁 线 ， 要 求 参 考 线 的 波长 值 小 于 且 接 近 最 短波 分 析 线 的 波长 值 ， 并 在 色散 曲线 的 范围 内 。 
参考 线 不 能 过 宽 . 太 黑 和 太 浅 ， 旁 边 不 允许 有 干扰 线 ， 不 能 弯曲 变形 ， 以 利于 定位 。 在 谱 线 测 
量 过 程 中 要 认真 观察 辅助 狭 颖 是 否 模糊 及 狭 颖 是 否 在 谱 带 的 上 下 中 间 部 位 ， 分 析 线 上 是 否 有 
异常 ， 随 时 准备 按 下 暂停 进行 调节 或 记录 异常 。 

3， 摄 谱 法 操作 过 程 中 影响 因素 

(1) 称 样 与 混 样 及 装填 对 分 析 结 果 的 有 影响” 摄 谱 法 对 粉末 样品 的 分 析 步 又 包括 样品 的 称 
取 , 样 品 与 缓冲 剂 混合 、 电 极 填 装 、 摄 谱 、 相 板 测 量 几 个 主要 步骤 ,为 了 减少 基体 的 干扰 及 加 
入 内 标 元 素 ， 需 要 加 入 含有 内 标 元 素 的 光谱 缓冲 剂 ， 混 合 要 充分 和 保证 均匀 ,通常 要 按 1: 1 
称 取样 品 与 光谱 缓冲 剂 混合 , 两 次 称 样 均 要 保证 其 称 量 的 准确 度 ,电极 填 装 时 要 保证 样品 在 电 
极 中 压 实 ， 密 度 差 异 别 过 大 ， 以 免 摄 谱 起 弧 时 发 生 进 溅 。 

(2) 摄 谱 过 程 中 注意 事项 ” 摄 谱 时 电弧 激发 的 电流 和 曝光 时 间 ， 要 根据 不 同 的 基体 和 测 
定 元 素 要 求 ， 作 出 设 定 调节 ， 摄 谱 过 程 中 要 控制 好 电极 的 位 置 ， 保 持 电 极 间 距 ， 以 免 影响 摄 
谱 成 像 。 在 摄 谱 中 为 防止 突然 鼓 起 和 电流 冲击 导致 的 样品 进 减 ， 应 以 低 电 流 起 弧 3s 预 燃 后 ， 
再 转 入 正常 工作 电流 ， 保 证 燃 弧 的 稳定 。 

(3) 相 板 的 读 谱 及 保存 ” 相 板 记录 下 大 量 的 谱 线 信息 ， 也 可 以 长 期 保存 ， 便 于 核验 ， 以 
及 日 后 的 再 分 析 。 因 此 定 影 后 的 相 板 , 必须 充 分 水 洗 干净 ， 除 去 残存 乳剂 中 的 化 学 物质 ,然后 
在 无 侍 的 地 方 干燥 后 ， 才 能 读 谱 、 测 光 和 长 期 保存 。 

4， 摄 谱 法 背景 干扰 校正 

CD 电弧 摄 谱 的 光谱 背景 干扰 ”电弧 激发 时 炽热 的 电极 头 及 一 些 炽热 固体 碳 颗 粒 发 射 的 
连续 光谱 ， 弧 际 中 分 子 辐射 的 带 光 谱 ， 感 光板 上 的 灰 雾 以 及 光学 系统 的 杂 散 光 等 光谱 背景 ， 
在 摄 谱 时 给 照相 干 板 留 下 背景 灰 度 ， 降 低 谱 线 -背景 比值 ， 影 响 检 出 限 ; 会 使 校准 曲线 斜率 
降低 ， 并 出 现下 部 弯曲 现象 ， 影 响 光 谱 分 析 的 准确 度 。 

(2) 光谱 背景 的 扣除 方法 “背景 的 扣除 就 是 从 总 强度 中 减 去 背景 强度 , Li Las Do. 而 在 摄 
谱 法 中 表现 为 从 谱 线 的 总 黑 度 Saro 中 如 何 扣除 背景 的 黑 度 Sy. dE THE A Drs 为 简化 手续 ， 常 
音 助 光谱 背景 扣除 表 来 扣除 背景 .普遍 采用 的 背景 扣除 表 有 忆 表 和 M <. 

QD 表 的 使 用 方法 ”根据 谱 线 总 黑 度 $。。 和 背景 黒 度 gb， 碍 乳剂 特性 曲线 ， 得 Ірі, ЖІ 
Іо; RAS Ig) EDK, W)IgR-IgU.I)-D. 

© M 表 的 使 用 方法 为 了 便于 了 解 M 表 的 使用 方 法 , K 5-11 列 出 了 有 关公 式 和 查 表 依 


据 等 。 
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ЕЛЕБІҢ 公式 及 其 査 表 依 据 一 覧 表 ? 
欲求 項目 公式 查 表 依 据 备注 
m 以 背景 为 内 标的 背景 扣除 公式 : uer mom 
lgR=M 
AS1=9al+bl 一 Sbl X 
le | 以 谱 线 为 内 标的 背 最 全 面 扣 除 公式 : Ife Mio Mee) s e aras | mde 
ASb=Sb1—Sbo 篇 
"C 以 谱 线 为 内 标的 背景 单一 扣除 公式 52. AS i-i i. Ss 
ІрЙу-М|-А50,/у AS оқа AS0v=Sao+bo 795 
Ф “a” 代表 谱 线 ,“b” 代 表 背 景 ，“1” 代 表 分 析 线 ,“0” 代 表 内 标 线 ，y 为 感光 板 的 反衬 度 
DA So, 为 内 标 线 与 其 背景 的 总 黑 度 减 去 分 析 线 的 背景 黑 度 之 差 ，lg 8, 为 谱 线 相对 强度 的 对 数值 。 
Ж 5-12 和 表 5-13 2g D 4, K 5-14 X ^ Shy 与 1g(74/p) 換 算 表 , 表 5-15 为 М 表 ， 表 5-16 
为 影响 谱 线 强度 的 元 素 或 化 合 物 。 
光 道 背景 的 校正 値 の (一 ) (X103) P 
7 
gc 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I, 
0.99 047 047 047 0.47 046 046 046 046 046 046 
0.98 048 048 048 048 048 047 047 047 047 047 
0.97 049 049 049 049 049 049 049 048 048 048 
0.96 050 050 050 050 050 050 050 050 049 049 
0.95 052 052 051 051 051 051 051 051 051 050 
0.94 053 053 053 053 052 052 052 052 052 052 
0.93 054 054 054 054 054 054 053 053 053 053 
0.92 056 055 055 055 055 055 055 055 055 054 
0.91 057 057 057 057 056 056 056 056 056 056 
0.90 058 058 058 058 058 058 058 057 057 057 
0.89 060 060 060 059 059 059 059 059 059 059 
0.88 061 061 061 061 061 061 060 060 060 060 
0.87 063 063 063 062 062 062 062 062 062 061 
0.86 065 064 064 064 064 064 064 063 063 063 
0.85 066 066 066 066 065 065 065 065 065 065 
0.84 068 068 067 067 067 067 067 067 066 066 
0.83 070 069 069 069 069 069 068 068 068 068 
0.82 071 071 071 071 071 070 070 070 070 070 
0.81 073 073 073 072 072 072 072 072 072 071 
0.80 075 075 075 074 074 074 074 074 073 073 
0.79 077 077 076 076 076 076 076 076 075 075 
0.78 079 079 078 078 078 078 078 077 077 077 
0.77 081 081 080 080 080 080 080 079 079 079 
0.76 083 083 082 082 082 082 082 081 081 081 
0.75 085 085 085 084 084 084 084 083 083 083 
0.74 087 087 087 087 086 086 086 086 085 085 
0.73 089 089 089 089 089 088 088 088 088 087 
0.72 092 092 091 091 091 091 090 090 090 090 
0.71 094 094 094 093 093 093 093 092 092 092 
0.70 097 096 096 096 096 095 095 095 095 094 
0.69 099 099 099 098 098 098 098 097 097 097 
0.68 102 101 101 101 101 100 100 100 100 099 
0.67 104 104 104 104 103 103 103 103 102 102 
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lg 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
b 
0.66 107 107 107 106 106 106 105 105 105 105 
0.65 110 110 109 109 109 109 108 108 108 107 
0.64 113 113 112 112 112 111 111 111 111 110 
0.63 116 116 115 115 115 114 114 114 114 113 
0.62 119 119 118 118 118 117 117 117 117 116 
0.61 122 122 122 121 21 121 120 120 120 119 
0.60 126 125 125 125 24 124 124 123 123 123 
0.59 129 129 128 128 28 127 127 127 126 126 
0.58 133 132 132 131 31 131 130 130 130 129 
0.57 136 136 135 135 35 134 134 134 133 133 
0.56 140 140 139 139 38 138 138 137 137 137 
0.55 144 143 143 143 42 142 141 141 141 140 
0.54 148 147 147 147 46 146 145 145 145 144 
0.53 152 151 151 151 50 150 149 149 149 148 
0.52 156 156 155 155 54 154 154 153 153 152 
0.51 161 160 160 159 59 158 158 157 157 157 
0.50 165 165 164 164 63 163 162 162 161 161 
0.49 170 169 169 168 68 167 167 166 166 166 
0.48 175 174 174 173 73 172 172 171 171 170 
0.47 180 179 179 178 78 177 177 176 176 175 
0.46 185 184 184 183 83 182 182 181 181 180 
0.45 190 190 189 189 88 188 187 187 186 185 
0.44 196 195 195 194 94 193 193 192 192 191 
0.43 202 201 201 200 99 199 198 198 197 196 
0.42 208 207 207 206 205 205 204 203 203 202 
0.41 214 213 213 212 211 211 210 210 209 208 
0.40 220 219 219 219 218 217 217 216 215 215 
0.39 221 226 226 225 224 224 223 222 222 221 
0.38 234 233 233 232 231 231 230 229 229 228 
0.37 242 240 240 239 239 238 237 236 236 235 
0.36 249 248 248 247 246 245 245 244 243 242 
0.35 257 255 255 255 254 253 252 251 251 250 
0.34 265 264 264 263 262 261 260 259 259 258 
0.33 274 273 272 271 270 270 269 268 267 266 
0.32 283 282 281 280 279 278 277 277 276 275 
0.31 292 291 290 289 288 288 287 286 285 284 
0.30 302 301 300 299 298 297 296 295 294 293 
0.29 312 311 310 309 308 307 306 305 304 303 
0.28 323 322 321 320 319 318 317 316 314 313 
0.27 334 333 332 331 330 329 328 326 325 324 
0.26 346 345 344 343 342 340 339 338 337 335 
0.25 359 358 356 355 354 353 351 350 349 348 
0.24 372 371 369 368 367 365 364 363 361 360 
0.23 386 385 383 382 380 379 378 376 375 373 
0.22 401 399 398 396 395 393 392 390 389 387 
0.21 416 415 413 412 410 408 407 405 404 402 
0.20 433 431 430 428 426 425 423 421 420 418 
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lg Lo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I, 
0.19 451 449 447 445 443 442 440 438 436 435 
0.18 469 467 466 464 462 460 458 456 454 452 
0.17 490 487 485 483 481 479 477 475 473 471 
0.16 511 509 507 505 502 500 498 496 494 492 
0.15 535 532 530 527 525 523 520 518 516 513 
0.14 560 557 555 552 549 547 544 542 539 537 
0.13 587 584 582 579 576 573 570 568 565 562 
0.12 617 614 611 608 605 602 599 596 593 590 
0.11 650 647 643 640 637 633 630 627 624 620 
0.10 687 683 679 675 672 668 664 661 657 654 
0.09 728 723 719 715 711 707 703 699 695 691 
0.08 774 769 764 760 755 750 746 741 737 732 
0.07 827 822 816 810 805 800 794 789 784 779 
0.06 889 883 876 870 863 857 851 845 839 833 
0.05 964 955 948 940 932 925 917 910 903 896 
0.04 1056 1045 1035 1026 1016 1007 998 989 980 972 
0.03 1176 1162 1149 1136 1123 1111 1099 1088 1077 1066 
0.02 1347 1326 1306 1287 1269 1252 1236 1220 1205 1190 
0.01 1643 1602 1565 1530 1499 1469 1442 1416 1391 1369 
0.00 co 2638 2338 2162 2037 1941 1863 1796 1739 1688 
光谱 背景 的 校正 值 刀 (二 ) 
1g Io D jg In D jg I D 
I, I, I, 
2.00 0.004 1.60 0.011 1.20 0.028 
1.90 0.006 1.50 0.014 1.10 0.036 
1.80 0.007 1.40 0.018 1.00 0.046 
1.70 0.009 1.30 0.022 
I ыы 
^S/ y 5 Mg T BRAR 
b 
AS 
= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Y 
0.05 -0.914 | -0.904 | -0.896 | -0.887 | -0.878 | -0.870 0.861 0.853 0.845 | -0.837 
0.06 -0.829 | -0.822 | -0.814 | -0.807 | -0.799 | -0.792 0.785 0.778 0.71 | -0.764 
0.07 -0.757 | -0.751 | -0.744 | -0.737 | -0.731 | -0.725 0.718 0.706 0.706 | -0.700 
0.08 -0.694 | -0.688 | -0.682 | -0.677 | -0.671 | -0.665 0.660 0.654 0.649 | -0.643 
0.09 -0.638 | -0.632 | -0.627 | -0.622 | -0.617 | -0.612 0.607 0.602 0.597 | -0.592 
0.10 -0.587 | -0.582 | -0.577 | -0.572 | -0.568 | -0.563 0.558 0.554 0.549 | -0.545 
0.11 -0.540 | -0.536 | -0.531 | -0.527 | -0.523 | -0.518 0.514 0.510 0.506 | -0.501 
0.12 -0.497 | -0.493 | -0.489 | -0.485 | -0.481 | -0.477 0.473 0.469 0.465 | -0.461 
0.13 -0.455 | -0.453 | -0.450 | -0.449 | -0.442 | -0.438 0.434 0.431 0.427 | -0.423 
0.14 -0.420 | -0.416 | -0.413 | -0.409 | -0.405 | -0.402 0.398 0.395 0.391 | -0.388 
0.15 -0.384 | -0.381 | -0.378 | -0.375 | -0.371 | -0.368 0.364 0.361 0.358 | -0.354 
0.16 -0.351 | -0.348 | -0.345 | -0.342 | -0.338 | -0.335 0.332 0.329 0.326 | -0.323 
0.17 -0.320 | -0.316 | -0.313 | -0.310 | -0.307 | -0.304 0.301 0.298 0.205 | -0.292 
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AS 

PG 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

у 

0.18 0.289 0.286 0.284 0.281 -0.278 -0.275 0.272 0.269 0.266 -0.263 
0.19 -0.261 -0.258 -0.255 -0.252 -0.249 -0.247 0.244 0.241 0.238 -0.236 
0.20 -0.233 -0.230 -0.228 -0.225 -0.222 -0.220 0.217 0.214 0.212 -0.209 
0.21 -0.206 -0.204 -0.201 —0.199 —0.196 —0.193 0.191 0.188 0.186 0.183 
0.22 —0.181 -0.178 -0.176 -0.173 -0.171 -0.168 0.166 0.163 0.161 -0.158 
0.23 -0.156 -0.154 -0.151 -0.149 -0.146 -0.144 0.142 0.139 0.137 -0.134 
0.24 -0.132 -0.130 -0.127 -0.125 -0.123 -0.120 -0.118 -0.116 -0.113 -0.111 
0.25 -0.109 -0.107 -0.104 -0.102 -0.100 -0.098 0.095 0.093 0.091 0.089 
0.26 -0.086 -0.084 -0.082 -0.080 -0.078 -0.075 0.073 0.071 0.069 -0.067 
0.27 -0.064 -0.062 -0.060 -0.058 -0.056 -0.054 0.052 0.049 0.047 -0.045 
0.28 -0.043 -0.041 -0.039 —0.037 —0.035 —0.033 0.031 0.029 0.026 0.024 
0.29 —0.022 —0.020 -0.018 -0.016 -0.014 -0.012 0.010 0.008 0.006 -0.004 
0.30 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 
0.31 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.029 0.031 0.033 0.035 
0.32 0.037 0.039 0.041 0.043 0.045 0.047 0.049 0.050 0.052 0.054 
0.33 0.056 0.058 0.060 0.062 0.064 0.065 0.067 0.069 0.071 0.073 
0.34 0.075 0.077 0.078 0.080 0.082 0.084 0.086 0.088 0.089 0.091 
0.35 0.093 0.095 0.097 0.098 0.100 0.102 0.104 0.106 0.107 0.109 
0.36 0.111 0.113 0.114 0.116 0.118 0.120 0.121 0.123 0.125 0.127 
0.37 0.128 0.130 0.132 0.134 0.135 0.137 0.139 0.141 0.142 0.144 
0.38 0.146 0.147 0.149 0.151 0.153 0.154 0.156 0.158 0.159 0.161 
0.39 0.163 0.164 0.166 0.168 0.170 0.171 0.173 0.175 0.176 0.178 
0.40 0.180 0.181 0.183 0.184 0.186 0.188 0.191 0.191 0.193 0.194 
0.41 0.196 0.198 0.199 0.201 0.203 0.204 0.206 0.207 0.209 0.211 
0.42 0.212 0.214 0.215 0.217 0.219 0.220 0.222 0.224 0.225 0.227 
0.43 0.228 0.230 0.231 0.233 0.235 0.236 0.238 0.239 0.241 0.243 
0.44 0.244 0.246 0.247 0.249 0.250 0.252 0.253 0.255 0.257 0.258 
0.45 0.260 0.261 0.263 0.264 0.266 0.267 0.269 0.270 0.272 0.274 
0.46 0.275 0.277 0.278 0.280 0.281 0.283 0.284 0.286 0.287 0.289 
0.47 0.290 0.292 0.293 0.295 0.296 0.298 0.299 0.301 0.302 0.304 
0.48 0.305 0.307 0.308 0.310 0.311 0.313 0.314 0.316 0.317 0.319 
0.49 0.320 0.322 0.323 0.325 0.326 0.328 0.329 0.331 0.332 0.333 
0.50 0.335 0.336 0.338 0.339 0.341 0.342 0.344 0.345 0.347 0.348 
0.51 0.349 0.351 0.352 0.354 0.355 0.357 0.358 0.360 0.361 0.362 
0.52 0.364 0.365 0.367 0.368 0.370 0.371 0.372 0.374 0.375 0.377 
0.53 0.378 0.380 0.381 0.382 0.384 0.385 0.387 0.388 0.389 0.391 
0.54 0.392 0.394 0.395 0.396 0.398 0.399 0.401 0.402 0.403 0.405 
0.55 0.406 0.408 0.409 0.410 0.412 0.413 0.415 0.416 0.417 0.419 
0.56 0.420 0.421 0.423 0.424 0.426 0.427 0.428 0.430 0.431 0.432 
0.57 0.434 0.435 0.437 0.438 0.439 0.441 0.442 0.443 0.445 0.446 
0.58 0.447 0.449 0.450 0.452 0.453 0.454 0.456 0.457 0.458 0.460 
0.59 0.461 0.462 0.464 0.465 0.466 0.468 0.469 0.470 0.472 0.473 
0.60 0.474 0.476 0.477 0.478 0.480 0.481 0.482 0.484 0.485 0.486 
0.61 0.488 0.489 0.490 0.492 0.493 0.494 0.496 0.497 0.498 0.500 
0.62 0.501 0.502 0.504 0.505 0.506 0.507 0.509 0.510 0.511 0.513 
0.63 0.514 0.515 0.517 0.519 0.519 0.521 0.522 0.523 0.524 0.526 
0.64 0.527 0.528 0.530 0.531 0.532 0.533 0.535 0.536 0.537 0.539 
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em 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
7 
0.65 0.540 0.541 0.543 0.544 0.545 0.546 0.548 0.549 0.550 0.551 
0.66 0.553 0.554 0.555 0.557 0.558 0.559 0.560 0.562 0.563 0.564 
0.67 0.566 0.567 0.568 0.569 0.571 0.572 0.573 0.574 0.576 0.577 
0.68 0.578 0.579 0.581 0.582 0.583 0.585 0.586 0.587 0.588 0.590 
0.69 0.591 0.592 0.593 0.595 0.596 0.597 0.598 0.600 0.601 0.602 
0.70 0.603 0.605 0.606 0.607 0.608 0.610 0.611 0.612 0.613 0.615 
0.71 0.616 0.617 0.618 0.620 0.621 0.622 0.623 0.624 0.626 0.627 
0.72 0.628 0.629 0.631 0.632 0.633 0.634 0.636 0.637 0.638 0.639 
0.73 0.641 0.642 0.643 0.644 0.645 0.647 0.648 0.649 0.650 0.652 
0.74 0.653 0.654 0.655 0.656 0.658 0.659 0.660 0.661 0.663 0.664 
0.75 0.665 0.666 0.667 0.669 0.670 0.671 0.672 0.673 0.675 0.676 
0.76 0.677 0.678 0.680 0.681 0.682 0.683 0.684 0.686 0.687 0.688 
0.77 0.689 0.690 0.692 0.693 0.694 0.695 0.696 0.698 0.699 0.700 
0.78 0.701 0.702 0.704 0.705 0.706 0.707 0.708 0.710 0.711 0.712 
0.79 0.713 0.714 0.716 0.717 0.718 0.719 0.720 0.721 0.723 0.724 
0.80 0.725 0.726 0.727 0.729 0.730 0.731 0.732 0.733 0.735 0.736 
0.81 0.737 0.738 0.739 0.740 0.742 0.743 0.744 0.745 0.746 0.748 
0.82 0.749 0.750 0.751 0.752 0.753 0.755 0.756 0.757 0.758 0.759 
0.83 0.760 0.762 0.763 0.764 0.765 0.766 0.768 0.769 0.770 0.771 
0.84 0.772 0.773 0.775 0.776 0.777 0.778 0.779 0.780 0.782 0.783 
0.85 0.784 0.785 0.786 0.787 0.789 0.790 0.791 0.792 0.793 0.794 
0.86 0.795 0.797 0.798 0.799 0.800 0.801 0.802 0.804 0.805 0.806 
0.87 0.807 0.808 0.809 0.811 0.812 0.813 0.814 0.815 0.816 0.817 
0.88 0.819 0.820 0.821 0.822 0.823 0.824 0.826 0.827 0.828 0.829 
0.89 0.830 0.831 0.832 0.834 0.835 0.836 0.837 0.838 0.839 0.840 
0.90 0.842 0.843 0.844 0.845 0.846 0.847 0.848 0.850 0.851 0.852 
0.91 0.853 0.854 0.855 0.856 0.858 0.859 0.860 0.861 0.862 0.863 
0.92 0.864 0.866 0.867 0.868 0.869 0.870 0.871 0.872 0.873 0.875 
0.93 0.876 0.877 0.878 0.879 0.880 0.881 0.883 0.884 0.885 0.886 
0.94 0.887 0.888 0.889 0.890 0.892 0.893 0.894 0.895 0.896 0.897 
0.95 0.898 0.899 0.901 0.902 0.903 0.904 0.905 0.906 0.907 0.908 
0.96 0.910 0.911 0.912 0.913 0.914 0.915 0.916 0.917 0.919 0.920 
0.97 0.921 0.922 0.923 0.924 0.925 0.926 0.927 0.929 0.930 0.931 
0.98 0.932 0.933 0.934 0.935 0.936 0.938 0.939 0.940 0.941 0.942 
0.99 0.943 0.944 0.945 0.946 0.948 0.949 0.950 0.951 0.952 0.953 
.0 0.954 0.965 0.976 0.987 0.998 1.009 1.020 1.031 1.042 .053 
.1 1.064 1.075 1.086 1.097 .107 1.118 1.129 1.140 1.150 .161 
.2 1.172 1.182 1.193 1.204 .214 1:225 1.235 1.246 1.257 .267 
.3 1.278 1.288 1.299 1.309 .320 1.330 1.341 1.351 1.362 .372 
.4 1.382 1.393 1.403 1.414 .424 1.434 1.445 1.455 1.465 .476 
.5 1.486 1.496 1.507 1.517 .527 1.538 1.548 1.558 1.568 .579 
.6 1.589 1.599 1.609 1.620 .630 1.640 1.650 1.661 1.671 .681 
.7 1.691 1.701 1.712 1.722 .732 1.742 1.752 1.763 1.773 .783 
.8 1.793 1.803 1.813 1.824 .834 1.844 1.854 1.864 1.874 .884 
.9 1.894 1.905 1.915 1.925 .935 1.945 1.955 1.965 1.975 .986 
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AS 0 1 D 3 4 5 6 7 8 9 
У =0.80, а-1.25000000 

0.00 co 2637 2159 —2033 -1936 | -1857 | -1731 1679 1633 1591 
0.01 -1517 | -1485 | -1454 ー1426 -1373 | -1350 | -1327 1305 1264 1245 
0.02 -1227 | -1210 | -1177 -1161 -1146 | -1131 | -1103 1089 1076 1063 
0.03 1039 1027 1016 -1004 -983 -972 -962 -952 -932 -923 
0.04 -914 -904 -887 -878 -870 -861 -845 -837 -829 -822 
0.05 -807 -799 -792 -785 -771 -764 -757 -751 -737 -731 
0.06 -725 -718 -706 -700 -694 -688 -677 -671 -665 -660 
0.07 -649 -643 -638 -632 -622 -617 -612 -607 -597 -592 
0.08 -587 -582 -572 -568 -563 -558 -549 -545 -540 -536 
0.09 -527 -523 -518 -514 -506 -501 -497 -493 -485 -481 
010 -477 -473 -465 -461 -457 -453 -446 -442 -438 -434 
0.11 -427 -423 -420 -416 -409 -405 -402 -398 -391 -388 
0.12 -384 -381 -374 -371 -368 -364 -358 -354 -351 -348 
0.13 -342 -338 -335 -332 -326 -323 -320 -316 -310 -307 
0.14 -304 -301 -295 -292 -289 -286 -281 -278 -275 -272 
0.15 -266 -263 -261 -258 -252 -249 -247 -244 -238 -236 
0.16 -233 -230 -225 -222 -220 -217 -212 -209 -206 -204 
0.17 -199 -196 -193 -191 -186 -183 -181 -178 -173 -171 
0418 -168 -166 -161 -158 -156 -154 -149 -146 -144 -142 
019 -137 -134 -132 -130 -125 -123 -120 -118 -113 -111 
0.20 -109 -107 -102 -100 -098 -095 -091 -089 -086 -084 
0.21 -080 -078 -075 -073 -069 -066 -064 -062 -058 -056 
0.22 -054 -052 -047 -045 -043 -041 -037 -035 -033 -031 
0.23 -026 -024 -022 -020 -016 -014 -012 -010 -006 -004 
0.24 -002 000 004 006 008 010 014 016 018 020 
0.25 024 026 027 029 033 035 037 039 043 045 
0.26 047 049 052 054 056 058 062 064 065 067 
0.27 071 073 075 077 080 082 084 086 089 091 
0.28 093 095 098 100 102 104 107 109 111 113 
0.29 116 118 120 121 125 127 128 130 134 135 
0.30 137 139 142 144 146 147 151 153 154 156 
0.31 159 161 163 164 168 170 171 173 176 178 
0.32 180 181 184 186 188 189 193 194 196 198 
0.33 201 203 204 206 209 211 212 214 217 219 
0.34 220 222 225 221 228 230 233 235 236 238 
0.35 241 243 244 246 249 250 252 253 257 258 
0.36 260 261 264 266 267 269 272 274 275 277 
0.37 280 281 283 284 287 289 290 292 295 296 
0.38 298 299 302 304 305 307 310 311 313 314 
0.39 317 319 320 322 325 326 328 329 332 333 
0.40 335 336 339 341 342 344 347 348 349 351 
0.41 354 355 357 358 361 362 364 365 368 370 
0.42 371 372 375 377 378 380 382 384 385 387 
0.43 389 391 392 394 396 398 399 401 403 405 
0.44 406 408 410 412 413 415 417 419 420 421 
0.45 424 426 427 428 431 432 434 435 438 439 
0.46 441 442 445 446 447 449 452 453 454 456 
0.47 458 460 461 462 465 466 468 469 472 473 

































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 365 | 
AS 0 1 D 3 4 5 6 7 8 9 
У 20.80, g=1.25000000 
0.48 474 476 478 480 481 482 485 486 488 489 
0.49 492 493 494 496 498 500 501 502 505 506 
0.50 508 509 511 513 514 515 518 519 521 522 
0.51 524 526 527 528 531 532 534 535 537 539 
0.52 540 541 544 545 546 548 550 552 553 554 
0.53 557 558 559 561 563 564 566 567 569 571 
0.54 572 573 576 577 578 580 582 583 585 586 
0.55 588 590 591 592 595 596 597 598 601 602 
0.56 603 605 607 608 610 611 613 615 616 617 
0.57 620 621 622 623 626 627 628 629 632 633 
0.58 634 636 638 639 641 642 644 645 647 648 
0.59 650 652 653 654 656 658 659 660 663 664 
0.60 665 666 669 670 671 672 675 676 677 678 
0.61 681 682 683 684 687 688 689 690 693 694 
0.62 695 696 699 700 701 702 705 706 707 708 
0.63 711 712 719 714 717 718 719 720 723 724 
0.64 725 726 729 730 731 732 735 736 737 738 
0.65 741 742 743 744 746 748 749 750 752 753 
0.66 755 756 758 759 760 762 764 765 766 768 
0.67 770 771 772 773 776 777 778 779 782 783 
0.68 784 785 787 789 790 791 793 794 796 797 
0.69 799 800 801 802 805 806 807 808 811 812 
0.70 813 814 816 818 819 820 822 823 824 825 
0.71 828 829 830 831 834 835 836 837 839 840 
0.72 842 843 845 846 847 848 851 852 853 854 
0.73 856 858 859 860 862 863 864 866 868 869 
0.74 870 871 873 875 876 877 879 880 881 883 
0.75 885 886 887 888 890 892 893 894 896 897 
0.76 898 899 902 903 904 905 907 909 910 911 
0.77 913 914 915 916 919 920 921 922 924 925 
0.78 926 927 930 931 932 933 935 936 938 939 
0.79 941 942 943 944 946 948 949 950 952 953 
0.80 954 955 957 959 960 961 963 964 965 967 
0.81 969 970 971 972 974 975 976 978 980 981 
0.82 982 983 985 986 987 989 991 992 993 994 
0.83 996 997 998 1000 002 1003 1004 005 1007 1008 
0.84 009 1011 1013 1014 015 1016 1018 019 1020 1022 
0.85 024 1025 1026 1027 029 1030 1031 032 1035 1036 
0.86 037 1038 1040 1041 042 1043 1046 047 1048 1049 
0.87 051 1052 1053 1054 057 1058 1059 060 1062 1063 
0.88 064 1065 1067 1068 069 1071 1073 074 1075 1076 
0.89 078 1079 1080 1081 084 1085 1086 087 1089 1090 
0.90 091 1092 1095 1096 097 1098 1100 1101 1102 1103 
0.91 1105 1106 1107 1109 1111 1112 1113 1114 1116 1117 
0.92 1118 1119 1121 1123 1124 1125 1127 1128 1129 1130 
0.93 1132 1133 1134 1135 1137 1139 1140 1141 1143 1144 
0.94 1145 1146 1148 1149 1150 1151 1154 1155 1156 1157 
0.95 1159 1160 1161 1162 1164 1165 1166 1167 1170 1171 
0.96 1172 1173 1175 1176 1177 1178 1180 1181 1182 1183 
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| 366 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
У =0.80, a=1.25000000 
0.97 1186 1187 1188 1189 1191 1192 1193 1194 1196 1197 
0.98 1198 1199 1201 203 1204 1205 1207 208 1209 210 
0.99 1212 1213 1214 215 1218 1219 1220 221 1223 224 
1.0 1225 1239 1251 265 1278 1291 1304 318 1330 344 
1.1 1356 1370 1382 396 1408 1422 1434 448 1460 474 
1.2 1486 1499 1512 525 1538 1551 1563 577 1589 602 
1.3 1615 1628 1640 654 1666 1679 1691 705 1717 730 
1.4 1742 1755 1768 781 1793 1806 1818 832 1844 857 
1.5 1869 1882 1895 908 1920 1933 1945 958 1970 984 
1.6 1996 2009 2021 2034 2046 2059 2071 2084 2097 2110 
1.7 2122 2135 2147 2160 2172 2185 2197 2210 2222 2236 
1.8 2248 2261 2213 2286 2298 2311 2323 2336 2348 2361 
1.9 2373 2386 2398 2411 2423 2436 2448 2462 2474 2487 
2.0 2499 2512 2524 2537 2549 2562 2574 2587 2599 2612 
y =0.90, «-1.11111111 

0.00 т; -2637 -2336 -2159 -2033 -1857 -1789 -1731 -1679 -1633 
0.01 -1591 -1553 -1517 -1485 -1426 -1399 -1373 -1350 -1327 -1305 
0.02 -1284 -1264 -1245 -1210 -1193 =1177 1161 -1146 -1131 -1117 
0.03 -1103 -1089 -1063 -1051 -1039 -1027 -1016 -1004 -993 -983 
0.04 -972 -952 -942 -932 -923 -914 -904 -896 -887 -878 
0.05 -861 -853 -845 -837 -829 -822 -814 -807 一 799 -785 
0.06 -778 一 771 一 764 ー757 =751 ー744 “291 -731 -718 -712 
0.07 -706 -700 —694 —688 -682 -677 -671 -660 -654 -649 
0.08 -643 -638 -632 -627 -622 -617 -607 -602 -597 -592 
0.09 -587 -582 ше =572 —568 -558 —554 -549 -545 -540 
0.10 -536 -531 -527 -523 -514 -510 -506 -501 -497 -493 
0.11 —489 —485 -481 -473 -469 -465 -461 -457 -453 -450 
0.12 -446 -442 -434 -431 -427 -423 -420 -416 -413 -409 
0.13 -405 -398 -395 ー391 —388 -384 —381 -378 -374 34 
0.14 ー364 ー361 一 358 ー354 7351 ー348 -345 -342 -338 -332 
0.15 -329 -326 -323 -320 —316 =313 —310 -307 —301 —298 
0.16 —295 ー292 —289 —286 —284 —281 —278 -272 -269 -266 
0.17 -263 -261 -258 2255 -252 -249 -244 -241 -238 -236 

0.18 -233 -230 -228 -225 -222 -217 -214 -212 -209 -206 
0.19 -204 -201 -199 -196 -191 -188 -186 -183 ー181 一 178 
0.20 -176 “5173. -171 -166 -163 一 161 -158 -156 -154 -151 
0.21 -149 -146 -142 -139 -137 -134 -132 -130 -127 -125 
0.22 -123 -118 -116 “113 ー111 -109 -107 -104 -102 -100 
0.23 -095 -093 -091 -089 -086 -084 -082 -080 -078 -073 
0.24 -071 -069 -066 -064 -062 -060 -058 -056 -052 -049 
0.25 -047 -045 -043 -041 -039 -037 -035 -031 -029 -026 
0.26 -024 -022 -020 -018 -016 -014 -010 -008 -006 -004 
0.27 -002 000 002 004 006 010 012 014 016 018 
0.28 020 022 024 026 029 031 033 035 037 039 
0.29 041 043 045 049 050 052 054 056 058 060 
030 062 064 067 069 071 073 075 077 078 080 
0.31 082 086 088 089 091 093 095 097 098 100 
0.32 104 106 107 109 111 113 114 116 118 121 

0.33 123 125 127 128 130 132 134 135 139 141 

0.34 142 144 146 14 149 151 153 156 158 159 
0.35 161 163 164 166 168 170 173 175 176 178 












































367 | 








第 五 电弧 原子 发 射 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
У =0.90, а=1.11111111 

0.36 180 181 183 184 186 189 191 193 194 196 
0.37 198 199 201 203 206 207 209 211 212 214 
0.38 215 217 219 222 224 225 227 228 230 231 
0.39 233 235 238 239 241 243 244 246 247 249 
0.40 250 253 255 257 258 260 261 263 264 266 
0.41 269 270 272 274 275 277 278 280 281 284 
0.42 286 287 289 290 292 293 295 296 299 301 
0.43 302 304 305 307 308 310 311 314 316 317 
0.44 319 320 322 323 325 326 329 331 332 333 
0.45 335 336 338 339 341 344 345 347 348 349 
0.46 351 352 354 355 358 360 361 362 364 365 
0.47 367 368 370 372 374 375 377 378 380 381 
0.48 382 384 387 388 389 391 392 394 395 396 
0.49 398 401 402 403 405 406 408 409 410 412 
0.50 415 416 417 419 420 421 423 424 426 428 
0.51 430 431 432 434 435 437 438 439 442 443 
0.52 445 446 447 449 450 452 453 456 457 458 
0.53 460 461 462 464 465 466 469 470 472 473 
0.54 474 476 477 478 480 482 484 485 486 488 
0.55 489 490 492 493 496 497 498 500 501 502 
0.56 504 505 506 509 510 511 513 514 515 517 
0.57 518 519 522 523 524 526 527 528 530 531 
0.58 532 535 536 537 539 540 541 543 544 545 
0.59 548 549 550 552 553 554 555 557 558 561 
0.60 562 563 564 566 567 568 569 571 573 574 
0.61 576 577 578 580 581 582 583 586 587 588 
0.62 590 591 592 593 595 596 598 600 601 602 
0.63 603 605 606 607 608 611 612 613 615 616 
0.64 617 618 620 621 623 625 626 627 628 629 
0.65 631 632 633 636 637 638 639 641 642 643 
0.66 644 645 648 649 650 652 653 654 655 656 
0.67 658 660 661 663 664 665 666 667 669 670 
0.68 672 674 675 676 677 678 680 681 682 684 
0.69 686 687 688 689 690 692 693 694 696 698 
0.70 699 700 701 702 704 705 706 708 710 711 
0.71 712 713 714 716 717 718 720 721 723 724 
0.72 725 726 727 729 730 732 733 735 736 737 
0.73 738 739 741 742 744 745 746 748 749 750 
0.74 751 752 753 756 757 758 759 760 762 763 
0.75 764 765 768 769 770 771 772 773 775 776 
0.76 777 779 780 782 783 784 785 786 787 789 
0.77 791 792 793 794 796 797 798 799 800 802 
0.78 804 805 806 807 808 809 811 812 814 815 
0.79 816 818 819 820 821 822 823 825 827 828 
0.80 829 830 831 832 834 835 837 838 839 840 
0.81 842 843 844 845 846 848 850 851 852 953 
0.82 854 855 956 858 860 861 862 863 864 866 
0.83 867 868 869 871 872 873 875 876 877 878 
0.84 879 880 883 884 885 886 887 888 889 890 
0.85 892 894 895 896 897 898 899 901 902 903 
0.86 905 906 907 909 910 911 912 913 914 916 
0.87 917 919 920 921 922 923 924 925 927 928 
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| зев 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 
y 70.90, о-1.11111111 
0.88 930 931 932 933 934 935 936 939 940 941 
0.89 942 943 944 945 946 948 950 951 952 953 
0.90 954 955 956 957 959 961 962 963 964 965 
0.91 967 968 969 970 972 973 974 975 976 978 
0.92 979 980 981 983 984 985 986 987 989 990 
0.93 991 992 994 995 996 997 998 000 1001 002 
0.94 1003 1005 1006 1007 008 1009 1011 012 1013 014 
0.95 1016 1017 1018 1019 020 1022 023 024 1025 027 
0.96 1028 1029 1030 1031 032 1034 035 036 1038 039 
0.97 1040 1041 1042 1043 045 1046 047 049 1050 051 
0.98 1052 1053 1054 1055 057 1058 060 061 1062 063 
0.99 1064 1065 1066 1067 068 1071 072 073 1074 075 
1.0 1076 1088 1100 1112 1125 1136 1148 1160 1172 1183 
1.1 1195 1207 1219 1231 243 1255 1266 278 1289 301 
1.2 1312 1324 1337 1348 359 1371 382 394 1405 417 
1.3 1428 1441 1452 1463 475 1486 497 509 1520 531 
1.4 1544 1555 1566 1578 589 1600 612 623 1634 646 
1.5 1658 1669 1680 1691 702 1714 725 736 1748 760 
1.6 1771 1782 1793 1804 815 1827 838 850 1861 872 
1.7 1883 1895 1906 1917 928 1939 951 962 1973 985 
1.8 1996 2007 2018 2029 2040 2052 2063 2074 2085 2097 
1.9 2108 2119 2130 2141 2153 2164 2175 2186 2197 2208 
2.0 2219 2230 2242 2254 2265 2276 2287 2298 2309 2320 
y =1.00, а-1.00000000 

0.00 一 co ー2637 -2336 -2159 -2033 -1936 -1857 -1789 -1731 -1679 
0.01 -1633 -1591 551393 -1517 -1485 -1454 -1426 -1399 =1373 -1350 
0.02 -1327 -1305 -1284 -1264 -1245 -1227 -1210 -1193 -1177 -1161 
0.03 -1146 —1131 —1117 -1103 -1089 -1076 -1063 1051 1039 1027 
0.04 -1016 -1004 -993 -983 -972 -962 -952 -942 -932 -923 
0.05 -914 -904 -896 -887 -878 -870 -861 -853 -845 -837 
0.06 -829 -822 -814 -807 -799 -792 -785 -778 -771 -764 
0.07 -757 791 -744 =з ー731 “125 -718 -712 -706 -700 
0.08 -694 -688 -682 -677 -671 —665 —660 -654 -649 -643 
0.09 -638 -632 -627 -622 -617 -612 -607 -602 -597 -592 
10 -587 -582 947 -572 -568 -563 -558 -554 -549 -545 
0.11 —540 -536 -531 -527 -523 -518 -514 -510 -506 -501 
0.12 -497 -493 -489 -485 -481 -477 ー473 -469 -465 -461 
0.13 -457 -453 -450 -446 -442 -438 -434 -431 -427 -423 
0.14 -420 -416 -413 -409 -405 -402 —398 -2395 -391 —388 
0.15 ー384 ー381 ー378 -374 ー371 —368 -364 ー361 -358 -354 
0.16 ご 35 -348 —345 -342 -338 335 -332 ー329 -326 ー323 
0.17 -320 -316 ー313 -310 -307 -304 -301 -298 -295 ご 292 
0.18 ー289 -286 -284 -281 -278 5279 =272 ー269 -266 -263 
0.19 -26 -258 25255 =252 —249 —247 -244 -241 -238 -236 
0.20 -233 -230 -228 225 -222 -220 -217 -214 -212 -209 
0.21 -206 -204 -201 -199 -196 -193 -191 -188 -186 -183 
0.22 -18 -178 -176 -173 cL —168 -166 -163 -161 -158 
0.23 -156 -154 -151 -149 -146 -144 -142 -139 -137 -134 
0.24 -132 -130 -127 -125 -123 120 118 116 113 111 
0.25 一 109 一 107 -104 -102 -100 -098 -095 -093 -091 -089 




















































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 369 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =1.00, о-1.00000000 

0.26 —086 —084 —082 —080 078 075 073 071 069 066 
0.27 —064 —062 —060 —058 056 054 052 049 047 045 
0.28 —043 —041 -039 -037 035 033 031 029 026 024 
0.29 -022 -020 -018 -016 014 012 010 008 006 004 
0.30 -002 000 002 004 006 008 010 012 014 016 
0.31 018 020 022 024 026 027 029 031 033 035 
0.32 037 039 041 043 045 047 049 050 052 054 
0.33 056 058 060 062 064 065 067 069 071 073 
0.34 075 077 078 080 082 084 086 088 089 091 
0.35 093 095 097 098 100 102 104 106 107 109 
0.36 111 113 114 116 118 120 121 123 125 127 
0.37 128 130 132 134 135 137 139 141 142 144 
0.38 146 147 149 151 153 154 156 158 159 161 
0.39 163 164 166 168 170 171 173 175 176 178 
0.40 180 181 183 184 186 188 189 191 193 194 
0.41 196 198 199 201 203 204 206 207 209 211 
0.42 212 214 215 217 219 220 222: 224 225 227 
0.43 228 230 231 233 235 236 238 239 241 243 
0.44 244 246 247 249 250 252 253 255 257 258 
0.45 260 261 263 264 266 267 269 270 272 274 
0.46 275 277 278 280 281 283 284 286 287 289 
0.47 290 292 293 295 296 298 299 301 302 304 
0.48 305 307 308 310 311 313 314 316 317 319 
0.49 320 322 323 325 326 328 329 331 332 333 
0.50 335 336 338 339 341 342 344 345 347 348 
0.51 349 351 352 354 355 357 358 360 361 362 
0.52 364 365 367 368 370 371 372 374 375 377 
0.53 378 380 381 382 384 385 387 388 389 391 
0.54 392 394 395 396 398 399 401 402 403 405 
0.55 406 408 409 410 412 413 415 416 417 419 
0.56 420 421 423 424 426 427 428 430 431 432 
0.57 434 435 437 438 439 441 442 443 445 446 
0.58 447 449 450 452 453 454 456 457 458 460 
0.59 461 462 464 465 466 468 469 470 472 473 
0.60 474 476 477 478 480 481 482 484 485 486 
0.61 488 489 490 492 493 494 496 497 498 500 
0.62 501 502 504 505 506 508 509 510 511 513 
0.63 514 515 517 518 519 521 522 523 524 526 
0.64 527 528 530 531 532 534 535 536 537 539 
0.65 540 541 543 544 545 546 548 549 550 552 
0.66 553 554 555 557 558 559 561 562 563 564 
0.67 566 567 568 569 571 572 513 574 576 577 
0.68 578 580 581 582 583 585 586 587 588 590 
0.69 591 592 593 595 596 597 598 600 601 602 
0.70 603 605 606 607 608 610 611 612 613 615 
0.71 616 617 618 620 621 622 623 625 626 627 
0.72 628 629 631 632 633 634 636 637 638 639 
0.73 641 642 643 644 645 647 648 649 650 652 
0.74 653 654 655 656 658 659 660 661 663 664 
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| 370 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 E 6 7 8 9 
y =1.00, о-1.00000000 
0.75 665 666 667 669 670 671 672 674 675 676 
0.76 677 678 680 681 682 683 684 686 687 688 
0.77 689 690 692 693 694 695 696 698 699 700 
0.78 701 702 704 705 706 707 708 710 711 712 
0.79 713 714 716 717 718 719 720 721 423 724 
0.80 725 726 727 729 730 731 732 733 735 736 
0.81 737 738 739 741 742 743 744 745 746 748 
0.82 749 750 751 752 753 755 756 757 758 759 
0.83 760 762 763 764 765 766 768 769 770 771 
0.84 772 773 775 776 777 778 779 780 782 783 
0.85 784 785 786 787 789 790 791 792 793 794 
0.86 796 797 798 799 800 801 802 804 805 806 
0.87 807 808 809 811 812 813 814 815 816 818 
0.88 819 820 821 822 823 824 825 827 828 829 
0.89 830 831 832 834 835 836 837 828 839 840 
0.90 842 843 844 845 846 847 848 850 851 852 
0.91 853 854 855 856 858 859 860 861 862 863 
0.92 864 866 867 868 869 870 871 872 873 875 
0.93 876 877 878 879 880 881 883 884 885 886 
0.94 887 888 889 890 892 893 894 895 896 897 
0.95 898 899 901 902 903 904 905 906 907 909 
0.96 910 911 912 913 914 915 916 917 919 920 
0.97 921 922 923 924 925 926 927 928 930 931 
0.98 932 933 934 935 936 938 939 940 941 942 
0.99 943 944 945 946 948 949 950 951 952 953 
1.0 954 965 976 987 998 1009 020 1031 1042 053 
1.1 064 1075 1086 1097 1107 1118 1129 1140 1150 1161 
1:2 1172 1182 1193 1204 1214 1225 1236 1246 1257 267 
1.3 278 1288 1299 1309 1320 1330 341 1351 1362 372 
1.4 382 1393 1403 1414 1424 1434 445 1455 1465 476 
1.5 486 1496 1507 1517 1527 1538 548 1558 1568 579 
1.6 589 1599 1610 1620 1630 1640 650 1661 1671 1681 
1.7 691 1701 1712 1722 1732 1742 192 1763 1773 783 
1.8 793 1803 1813 1824 1834 1844 854 1864 1874 884 
1.9 895 1905 1915 1925 1935 1945 955 1965 1975 986 
2.0 996 2006 2016 2026 2036 2046 2056 2066 2076 2086 
y =1.10, о-0.90909090 
0.00 一 o -2637 -2336 -2159 2033 1936 1936 1857 | -1789 | -1731 
0.01 ー1679 71633 -1591 =1553 1517 1485 1454 1454 -1426 -1399 
0.02 -1373 -1350 -1327 -1305 1284 1264 1245 1227 -1227 -1210 
0.03 -1193 -1177 -1161 -1146 -1131 1117 1103 1089 -1076 -1076 
0.04 -1063 -1051 -1039 -1027 -1016 -1004 -993 -983 -972 -962 
0.05 -962 -952 -942 -932 923 914 904 896 887 878 
0.06 -870 -870 -861 -853 845 837 829 822 814 807 
0.07 -799 -792 -792 -785 778 771 764 757 751 744 
0.08 -737 -731 -725 -725 718 712 706 700 694 688 
0.09 -682 -677 -671 -665 665 660 654 649 643 638 
0.10 -632 -627 -622 -617 612 612 607 602 597 592 
0.11 -587 -582 =517 -572 -568 -563 -563 -558 -554 -549 



































































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 371 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =1.10, о-0.90909090 

0.12 —545 —540 —536 —531 -527 -523 -518 -518 -514 -510 
0.13 -506 -501 -497 -493 -489 -485 -481 -477 -477 -473 
0.14 -469 -465 -461 -457 -453 -450 -446 -442 -438 -438 
0.15 -434 -431 -427 -423 -420 -416 -413 -409 -405 -402 
0.16 -402 —398 —395 —391 —388 —384 ー381 ー378 ー374 ー371 
0.17 ー368 —368 —364 —361 —358 —354 351 348 345 —342 
0.18 —338 —335 —335 —332 ー329 ー326 ー323 ー320 —316 —313 
0.19 —310 —307 —304 —304 —301 —298 —295 —292 —289 —286 
0.20 —284 —281 -278 -275 -275 コク 7 ク 2 ー269 ー266 ー263 ー261 
0.21 —258 —255 —252 —249 —247 —247 —244 —241 —238 -236 
0.22 -233 -230 -228 225 -222 -220 -220 -217 -214 -212 
0.23 -209 -206 —204 —201 ー199 -196 -193 -193 -191 -188 
0.24 -186 -183 —181 —178 —176 ー173 ー171 —168 —168 —166 
0.25 ー163 ー161 —158 —156 -154 -151 -149 -146 -144 -144 
0.26 -142 -139 -137 -134 -132 -130 -127 -125 -123 -120 
0.27 -120 -118 -116 -113 ー111 ー109 ー107 ー104 ー102 ー100 
0.28 —098 —098 —095 —093 —091 —089 —086 —084 —082 —080 
0.29 —078 —075 —075 —073 —071 —069 —066 —064 —062 —060 
0.30 —058 —056 —054 —054 —052 —049 —047 —045 ー043 ー041 
0.31 ー039 ー037 —035 —033 —033 -031 -029 -026 -024 -022 
0.32 -020 -018 -016 -014 -012 -012 -010 —008 —006 —004 
0.33 —002 000 002 004 006 008 008 010 012 014 
0.34 016 018 020 022 024 026 027 027 029 031 
0.35 033 035 037 039 041 043 045 047 047 049 
0.36 050 052 054 056 058 060 062 064 065 065 
0.37 067 069 071 073 075 077 078 080 082 084 
0.38 084 086 088 089 091 093 095 097 098 100 
0.39 102 102 104 06 107 109 111 113 114 116 
0.40 118 120 120 21 123 125 127 128 130 132 
0.41 134 135 137 37 139 141 142 144 146 147 
0.42 149 151 153 54 154 156 158 159 161 163 
0.43 164 166 168 70 171 171 173 175 176 178 
0.44 180 181 183 84 186 188 188 189 191 193 
0.45 194 196 198 99 201 203 204 204 206 207 
0.46 209 211 212 214 215 217 219 220 220 222 
0.47 224 225 227 228 230 231 233 235 236 236 
0.48 238 239 241 243 244 246 247 249 250 252 
0.49 252 253 255 257 258 260 261 263 264 266 
0.50 267 267 269 270 272 274 275 277 278 280 
0.51 281 283 283 284 286 287 289 290 292 293 
0.52 295 296 298 298 299 301 302 304 305 307 
0.53 308 310 311 313 313 314 316 317 319 320 
0.54 322 323 325 326 328 328 329 331 332 333 
0.55 335 336 338 339 341 342 342 344 345 347 
0.56 348 349 351 352 354 355 357 357 358 360 
0.57 361 362 364 365 367 368 370 371 371 372 
0.58 374 376 377 378 380 381 382 384 385 385 
0.59 387 388 389 391 392 394 395 396 398 399 
0.60 399 401 402 403 405 406 408 409 410 412 
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| 372 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 
y =1.10, о-0.90909090 

0.61 413 413 415 416 417 419 420 421 423 424 
0.62 426 427 427 428 430 431 432 434 435 437 
0.63 438 439 441 441 442 443 445 446 447 449 
0.64 450 452 453 454 454 456 457 458 460 461 
0.65 462 464 465 466 468 468 469 470 472 473 
0.66 474 476 477 478 480 481 481 482 484 485 
0.67 486 488 489 490 492 493 494 494 496 497 
0.68 498 500 501 502 504 505 506 508 508 509 
0.69 510 511 513 514 515 517 518 519 521 521 
0.70 522 523 524 526 527 528 530 531 532 534 
0.71 534 535 536 537 539 540 541 543 544 545 
0.72 546 546 548 549 550 552 553 554 555 557 
0.73 558 559 559 561 562 563 564 566 567 568 
0.74 569 571 572 572 573 574 576 577 578 580 
0.75 581 582 583 585 585 586 587 588 590 591 
0.76 592 593 595 596 597 597 598 600 601 602 
0.77 603 605 606 607 608 610 610 611 612 613 
0.78 615 616 617 618 620 621 622 622 623 625 
0.79 626 627 628 629 631 632 633 634 634 636 
0.80 637 638 639 641 642 643 644 645 647 647 
0.81 648 649 650 652 653 654 655 656 658 659 
0.82 659 660 661 663 664 655 666 667 669 670 
0.83 671 671 672 674 675 676 677 678 680 681 
0.84 682 683 683 684 686 687 688 689 690 692 
0.85 693 694 695 695 696 698 699 700 701 702 
0.86 704 705 706 707 707 708 710 711 712 713 
0.87 714 716 717 718 719 719 720 721 723 724 
0.88 725 726 727 729 730 731 731 732 733 735 
0.89 736 737 738 739 741 742 743 743 744 745 
0.90 746 748 749 750 751 752 753 439 755 756 
0.91 757 758 759 760 762 763 764 765 766 766 
0.92 768 769 770 771 772 773 775 776 777 778 
0.93 778 779 780 782 783 784 785 786 787 789 
0.94 790 790 791 792 793 794 796 797 798 799 
0.95 800 801 801 802 804 805 806 807 808 809 
0.96 811 812 813 813 814 815 816 818 819 820 
0.97 821 822 823 824 924 825 827 828 829 830 
0.98 831 832 834 835 836 836 837 838 839 840 
0.99 842 843 844 845 846 847 847 848 850 851 
1.0 852 862 872 883 893 904 914 924 934 944 
141 954 964 974 984 994 1004 1015 1025 1035 1045 
1.2 1054 064 074 1084 1093 1103 113 1124 1138 1143 
1.3 1153 1162 1172 1181 1191 1200 210 1220 1230 1240 
1.4 1249 259 268 1278 1287 1297 306 1316 1325 1336 
1.5 1345 354 364 1373 1382 1392 401 1410 1420 1429 
1.6 1440 449 458 1467 1477 1486 495 1505 1514 1523 
1.7 1533 543 552 1561 1570 1580 589 1598 1608 1617 
1.8 1626 635 645 1655 1664 1673 682 1691 1700 1710 
1.9 1719 728 731 1747 1757 1766 775 1784 1793 1802 
2.0 1811 821 830 1839 1849 1858 1867 1876 1885 1895 





































































































































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 373 | 
AS 0 1 D 3 4 5 6 の 8 9 
y -1.20, а-0.83333333 

0.00 ーoo ー2637 -2336 -2336 2159 2033 1936 1857 1789 1789 
0.01 -1731 -1679 -1633 -1591 1553 1553 1517 1485 1454 1426 
0.02 -1399 -1399 -1373 -1350 1327 1305 1284 1284 1264 1245 
0.03 -1227 -1210 -1193 -1193 -1177 ー1161 —1146 1131 1117 1117 
0.04 —1103 -1089 -1076 -1063 -1051 -1051 -1039 1027 1016 1004 
0.05 -993 -993 -983 -972 -962 -952 -942 942 932 923 
0.06 -914 -904 -896 -896 -887 -878 -870 861 853 853 
0.07 -845 -837 -829 -822 -814 -814 -807 799 792 785 
0.08 -778 -778 -771 -764 -757 -751 -744 744 737 731 
0.09 —725 ー718 ー712 —112. -706 -700 -694 688 682 682 
0.10 -677 -671 -665 -660 -654 -654 -649 643 638 632 
0.11 ー627 ー627 ー622 ー617 —612 —607 —602 602 597 592 
0.12 —587 —582 -577 -577 -572 -568 -563 558 554 554 
0.13 -549 -545 -540 -536 —531 —531 =527 523 518 514 
0.14 —510 —510 —506 —501 ー497 ー493 ー489 489 485 481 
0.15 ー477 ー473 ー469 ー469 —465 —461 -457 453 450 450 
0.16 -446 -442 -438 -434 -431 -431 -427 423 420 416 
0.17 -413 -413 -409 -405 -402 -298 —395 395 391 388 
0.18 —384 —381 ー378 ー378 ー374 ー371 —368 364 361 361 
0.19 —358 —354 -351 —348 —345 —345 —342 338 335 332 
0.20 ー329 ー329 ー326 ー323 -320 —316 ー313 313 310 307 
0.21 ー304 ー301 ー298 ー298 -295 -292 -289 286 284 284 
0.22 -281 -278 -275 -272 -269 -269 -266 263 261 258 
0.23 -255 -255 =252 —249 —247 —244 —241 241 238 236 
0.24 =233 -230 -228 -228 22225 222 -220 217 214 214 
0.25 —212 ー209 ー206 ー204 ー201 ー201 ー199 196 193 191 
0.26 ー188 ー188 —186 —183 ー181 ー178 -176 176 173 171 
0.27 —168 —166 —163 —163 —161 —158 -156 154 151 151 
0.28 -149 -146 -144 -142 -139 -139 -137 134 132 130 
0.29 —127 ー127 -125 -123 -120 118 116 116 113 ー111 
0.30 —109 -107 -104 -104 -102 -100 -098 095 093 093 
0.31 -091 -089 -086 -084 -082 -082 -080 078 075 073 
0.32 -071 -071 -069 -066 -064 -062 -060 060 058 056 
0.33 -054 -052 -049 -049 -047 -045 -043 041 039 039 
0.34 -037 -035 -033 -031 -029 -029 -026 024 022 020 
0.35 -018 -018 -016 -014 -012 -010 -008 008 006 004 
0.36 -002 000 002 002 004 006 008 010 012 012 
0.37 014 016 018 020 022 022 024 026 027 029 
0.38 031 031 033 035 037 039 041 041 043 045 
0.39 047 049 050 050 052 054 056 058 060 060 
0.40 062 064 065 067 069 069 071 073 075 077 
0.41 078 078 080 082 084 086 088 088 089 091 
0.42 093 095 097 097 098 00 02 04 06 106 
0.43 107 109 111 113 114 114 116 118 20 121 
0.44 123 123 125 127 128 30 32 32 34 135 
0.45 137 139 141 141 142 44 46 47 49 149 
0.46 151 153 154 156 158 58 59 61 63 164 
0.47 166 166 168 170 171 73 75 75 76 178 
0.48 180 181 183 183 184 86 88 89 91 191 
0.49 193 194 196 198 199 99 201 203 204 206 
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| 374 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y 71.20, а-0.83333333 
0.50 207 207 209 211 212 214 215 215 217 219 
0.51 220 222 224 224 225 227 228 230 231 231 
0.52 233 235 236 238 239 239 241 243 244 246 
0.53 247 247 249 250 252 253 255 255 257 258 
0.54 260 261 263 263 264 266 267 269 270 270 
0.55 272 274 275 277 278 278 280 281 283 284 
0.56 286 286 287 289 290 292 293 293 295 296 
0.57 298 299 301 301 302 304 305 307 308 308 
0.58 310 311 313 314 316 316 317 319 320 322 
0.59 323 323 325 326 328 329 331 331 332 333 
0.60 335 336 338 338 339 341 342 344 345 345 
0.61 347 348 349 351 352 352 354 355 357 358 
0.62 360 360 361 362 364 365 367 367 368 370 
0.63 371 372 374 374 375 377 378 380 381 381 
0.64 382 384 385 387 388 388 389 391 392 394 
0.65 395 395 396 398 399 401 402 402 403 405 
0.66 406 408 409 409 410 412 413 415 416 416 
0.67 417 419 420 421 423 423 424 426 427 428 
0.68 430 430 431 432 434 435 437 437 438 439 
0.69 441 442 443 443 445 446 447 449 450 450 
0.70 452 453 454 456 457 457 458 460 461 462 
0.71 464 464 465 466 468 469 470 470 472 473 
0.72 474 476 477 477 478 480 481 482 484 484 
0.73 485 486 488 489 490 490 492 493 494 496 
0.74 497 497 498 500 501 502 504 504 505 506 
0.75 508 509 510 510 511 513 514 515 517 517 
0.76 518 519 521 522 523 523 524 526 527 528 
0.77 530 530 531 532 534 535 536 536 537 539 
0.78 540 541 543 543 544 545 546 548 549 549 
0.79 550 552 553 554 555 555 557 558 559 561 
0.80 562 562 563 564 566 567 568 568 569 571 
0.81 572 573 574 574 576 577 578 580 581 581 
0.82 582 583 585 586 587 587 588 590 591 592 
0.83 593 593 595 596 597 598 600 600 601 602 
0.84 603 605 606 606 607 608 610 611 612 612 
0.85 613 615 616 617 618 618 620 621 622 623 
0.86 625 625 626 627 628 629 631 631 632 633 
0.87 634 636 637 637 638 639 641 642 643 643 
0.88 644 645 647 648 649 649 650 652 653 654 
0.89 655 655 656 658 659 660 661 661 663 664 
0.90 665 666 667 667 669 670 671 672 674 674 
0.91 675 676 677 678 680 680 681 682 683 684 
0.92 686 686 687 688 689 690 692 692 693 694 
0.93 695 696 698 698 699 700 701 702 704 704 
0.94 705 706 707 708 710 710 711 712 713 714 
0.95 716 716 717 718 719 720 721 721 723 724 
0.96 725 726 721 727 729 730 731 732 733 733 
0.97 735 736 737 738 739 739 741 742 743 744 
0.98 745 745 746 748 749 750 751 751 752 753 
0.99 755 756 757 757 758 759 760 762 763 763 





































































































































































































JIES ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 375 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y -1.20, g=0.83333333 
1.0 764 775 784 793 804 813 822 832 842 851 
1.1 861 870 879 889 898 907 917 926 935 945 
1.2 954 963 973 982 991 1001 1009 1018 1028 037 
1.3 046 1055 064 073 1082 1091 1100 1110 1118 1127 
1.4 1136 1145 1154 1163 1172 1180 1190 1198 207 216 
1.5 225 1233 243 251 1260 1269 1278 1286 296 304 
1.6 312 1322 330 339 1348 1356 1365 1374 382 391 
1.7 400 1408 417 426 1434 1443 1452 1460 468 478 
1.8 486 1494 504 512 1520 1529 1538 1546 555 563 
1.9 571 1581 589 597 1606 1615 1623 1632 640 648 
2.0 658 1666 674 683 1691 1699 1709 1717 725 734 
y =1.80, a=0.55555555 
0.00 一 co ー2637 ー2637 ー2336 —2336 -2159 2159 2033 2033 1936 
0.01 -1857 -1857 -1789 -1789 -1731 -1731 1679 1679 1633 1591 
0.02 -1591 =1553 —1553 —1517 -1517 -1485 1485 1454 1426 1426 
0.03 -1399 -1399 —1373 —1373 —1350 —1350 1327 1305 1305 1284 
0.04 —1284 —1264 —1264 —1245 —1245 ー1227 1210 1210 1193 1193 
0.05 ー1177 ー1177 —1161 ー1161 —1146 ー1131 ー1131 ー1117 ー1117 —1103 
0.06 —1103 —1089 —1089 —1076 —1063 —1063 1051 1051 1039 1039 
0.07 一 1027 -1027 -1016 -1004 -1004 993 993 983 983 -972 
0.08 -972 -962 -952 -952 942 942 932 932 923 -923 
0.09 -914 -904 -904 -896 896 887 887 878 878 -870 
0.10 -861 -861 -853 -853 845 845 837 837 829 -822 
0.11 -822 -814 -814 -807 807 799 799 792 785 -778 
0.12 -778 -778 ー771 =771 764 764 757 751 751 ー744 
0.13 ー744 ー737 ー737 731 731 725 718 718 712 ー712 
0.14 -706 -706 -700 -700 694 688 688 682 682 -677 
0.15 -677 -671 -671 -665 660 660 654 654 649 -649 
0.16 -643 -643 -638 -632 632 627 627 622 622 -617 
0.17 -617 -612 -607 -607 602 602 597 597 592 -592 
0.18 -587 -582 -582 -577 577 572 572 568 568 -563 
0.19 -558 -558 -554 -554 549 549 545 545 540 -536 
0.20 -536 -531 -531 -527 527 523 523 518 514 -514 
0.21 -510 -510 -506 -506 501 501 497 493 493 -489 
0.22 -489 -485 -485 -481 481 477 473 473 469 -469 
0.23 -465 -465 -461 -461 457 453 453 450 450 -446 
0.24 -446 -442 -442 -438 434 434 431 431 427 ー427 
0.25 —423 —423 —420 —416 416 413 413 409 409 —405 
0.26 —405 —402 ー398 ー398 395 395 391 391 388 —388 
0.27 —384 —381 ー381 ー378 378 374 374 371 371 ー368 
0.28 ー364 ー364 ー361 ー361 358 358 354 354 351 —348 
0.29 —348 —345 —345 —342 342 338 338 335 332 —332 
0.30 ー329 ー329 -326 -326 323 323 320 316 316 ー313 
0.31 ー313 —310 -310 ー307 307 304 301 301 298 —298 
0.32 —295 —295 -292 -292 289 286 286 284 284 -281 
0.33 -281 -278 -278 -275 272 272 269 269 266 -266 
0.34 -263 -263 -261 -258 258 255 255 252 252 -249 
0.35 -249 -247 -244 -244 241 241 238 238 236 -236 
0.36 -233 -230 -230 -228 228 225 225 222 222 -220 
0.37 -217 -217 -214 -214 212 212 209 209 206 -204 
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| 376 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =1.80, 420.55555555 

0.38 -204 -201 -201 -199 -199 -196 -196 -193 -19 -191 
0.39 -188 -188 -186 -186 -183 -183 -181 -178 -178 -176 
0.40 -176 -173 179 -171 -171 —168 -166 -166 -163 -163 
0.41 -161 -161 -158 -158 -156 -154 -154 -151 -15 -149 
0.42 -149 -146 -146 -144 -142 -142 -139 -139 -137 -137 
0.43 -134 -134 -132 -130 -130 -127 -127 -125 -125 =123 
0.44 =123 一 120 -118 -118 -116 -116 -113 -113 = ー111 
0.45 -109 -107 -107 -104 -104 -102 -102 -100 -100 -098 
0.46 -095 -095 -093 -093 -091 -091 -089 -089 -086 -084 
0.47 -084 -082 -082 -080 -080 -078 -078 -075 -073 -073 
0.48 -071 -071 -069 -069 -066 -066 -064 -062 -062 -060 
0.49 -060 -058 -058 -056 -056 -054 -052 -052 -049 -049 
0.50 -047 -047 -045 -045 -043 -041 -041 -039 -039 -037 
0.51 -037 -035 -035 -033 -031 -031 -029 -029 -026 -026 
0.52 -024 -024 -022 -020 -020 -018 -018 -016 -016 -014 
0.53 -014 -012 -010 -010 -008 -008 -006 -006 -004 -004 
0.54 -002 000 000 002 002 004 004 006 006 008 
0.55 010 010 012 012 014 014 016 016 018 020 
0.56 020 022 022 024 024 026 026 027 029 029 
0.57 031 031 033 033 035 035 037 039 039 041 
0.58 041 043 043 045 045 047 049 049 050 050 
0.59 052 052 054 054 056 058 058 060 060 062 
0.60 062 064 064 065 067 067 069 069 071 071 
0.61 073 073 075 077 077 078 078 080 080 082 
0.62 082 084 086 086 088 088 089 089 091 091 
0.63 093 095 095 097 097 098 098 100 100 102 
0.64 104 104 06 106 107 107 109 109 111 113 
0.65 113 114 114 116 116 118 118 120 121 121 
0.66 123 123 25 125 127 127 128 130 130 132 
0.67 132 134 34 135 135 137 139 139 141 141 
0.68 142 142 44 144 146 147 147 149 149 151 
0.69 151 153 53 154 156 156 158 158 159 159 
0.70 161 161 63 164 164 166 166 168 168 170 
0.71 170 171 73 173 175 175 176 176 178 178 
0.72 180 181 81 183 183 184 184 186 186 188 
0.73 189 189 91 191 193 193 194 194 196 198 
0.74 198 199 99 201 201 203 203 204 206 206 
0.75 207 207 209 209 211 211 212 214 214 215 
0.76 215 217 217 219 219 220 222 222 224 224 
0.77 225 225 221 227 228 230 230 231 231 233 
0.78 233 235 235 236 238 238 239 239 241 241 
0.79 243 243 244 246 246 247 247 249 249 250 
0.80 250 252 253 253 255 255 257 257 258 258 
0.81 260 261 261 263 263 264 264 266 266 267 
0.82 269 269 270 270 272 272 274 274 275 277 
0.83 277 278 278 280 280 281 281 283 284 284 
0.84 286 286 287 287 289 289 290 292 292 293 
0.85 293 295 295 296 296 298 299 299 301 301 
0.86 302 302 304 304 305 307 307 308 308 310 








































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 377 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =1.80, о-0.55555555 
0.87 310 311 311 313 314 314 316 316 317 317 
0.88 319 319 320 322 322 323 323 325 325 326 
0.89 326 328 329 329 331 331 332 332 333 333 
0.90 335 336 336 338 338 339 339 341 341 342 
0.91 344 344 345 345 347 347 348 348 349 351 
0.92 351 352 352 354 354 355 355 357 358 358 
0.93 360 360 361 361 362 362 364 365 365 367 
0.94 367 368 368 370 370 371 371 372 374 374 
0.95 375 375 377 377 378 380 380 381 381 382 
0.96 382 384 384 385 387 387 388 388 389 389 
0.97 391 391 392 394 394 395 395 396 396 398 
0.98 398 399 401 401 402 402 403 403 405 405 
0.99 406 408 408 409 409 410 410 412 412 413 
1.0 415 421 430 437 445 452 460 466 474 482 
1.1 489 497 504 511 518 526 532 540 548 554 
1.2 562 568 576 582 590 596 603 611 617 625 
1.3 631 638 644 652 658 665 672 678 686 692 
1.4 699 705 712 718 725 732 738 745 751 758 
1.5 764 771 777 784 791 797 804 809 816 822 
1.6 829 835 842 848 854 861 867 873 879 886 
1.7 892 898 905 911 917 923 930 935 942 948 
1.8 954 961 967 973 979 985 991 997 1003 1009 
1.9 1016 1022 1028 1034 1040 1046 1052 1058 1064 1071 
2.0 1076 1082 1088 1095 1100 1106 1112 1118 1125 1130 
y =1.90, о-0.52631578 

0.00 ーoo ー2637 ー2637 ー2336 ー2336 —2159 —2159 —2033 —2033 —1936 
0.01 —1936 —1857 —1857 —1789 —1789 —1731 —1731 —1679 —1679 —1633 
0.02 —1591 —1591 —1553 —1553 —1517 —1517 —1485 —1485 -1454 -1454 
0.03 -1426 -1426 —1399 —1399 —1373 —1373 —1350 —1350 —1327 —1305 
0.04 —1305 —1284 —1284 —1264 —1264 —1245 —1245 —1227 —1227 —1210 
0.05 -1210 -1193 -1193 -1177 -1177 1161 1161 1146 1131 1131 
0.06 -1117 ー1117 ー1103 ー1103 ー1089 ー1089 ー1076 ー1076 ー1063 —1063 
0.07 —1051 —1051 —1039 —1039 —1027 —1027 —1016 —1004 —1004 —993 
0.08 —993 —983 —983 —972 —972 —962 —962 —952 —952 —942 
0.09 —942 —932 —932 —923 —923 —914 —904 —904 —896 -896 
0.10 -887 -887 -878 -878 -870 -870 -861 -861 -853 -853 
0.11 —845 —845 —837 —837 -829 -822 -822 -814 -814 -807 
0.12 -807 -799 -799 -792 -792 -785 -785 ー778 ー778 ー771 
0.13 ー771 ー764 ー764 ー757 -751 -751 -744 ー744 ー737 ー737 
0.14 ー731 ー731 -725 -725 -718 -718 -712 -712 -706 -706 
0.15 -700 -700 -694 -688 -688 -682 -682 -677 -677 -671 
0.16 -671 -665 -665 -660 -660 -654 -654 -649 -649 -643 
0.17 -643 -638 -632 -632 -627 -627 -622 -622 -617 -617 
0.18 -612 -612 —607 —607 —602 —602 —597 —597 —592 —592 
0.19 —587 —582 —582 -577 -577 -572 -572 -568 -568 -563 
0.20 -563 -558 -558 -554 -554 -549 -549 -545 -545 -540 
0.21 -536 -536 —531 —531 -527 -527 -523 -523 -518 -518 
0.22 -514 -514 -510 -510 -506 -506 -501 -501 -497 -493 
0.23 -493 -489 -489 -485 -485 -481 -481 -477 -477 -473 
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| 379 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 
y =1.90, а-0.52631578 

0.24 ー473 —469 —469 —465 —465 —461 461 457 453 453 
0.25 -450 -450 -446 -446 -442 -442 438 438 434 434 
0.26 -431 -431 -427 -427 -423 -423 420 416 416 413 
0.27 -413 -409 -409 -405 -405 -402 402 398 398 395 
0.28 -395 -391 ー391 ー388 ー388 -384 381 381 378 378 
0.29 -374 -374 -371 -371 —368 —368 364 364 361 361 
0.30 -358 -358 -354 -354 -351 -348 348 345 345 342 
0.31 -342 -338 -338 55292) -335 -332 332 329 329 326 
0.32 -326 -323 -323 -320 -316 -316 313 313 310 310 
0.33 -307 -307 -304 -304 -301 -301 298 298 295 295 
0.34 -292 -292 -289 -286 -286 -284 284 281 281 278 
0.35 -278 -275 “245 -272 -272 -269 269 266 266 263 
0.36 -263 -261 -258 -258 =255 ー255 252 252 249 249 
0.37 -247 -247 -244 -244 -241 -241 238 238 236 236 
0.38 -238 -230 -230 -228 -228 225 225 222 222 220 
0.39 -220 -217 -217 -214 -214 -212 212 209 209 206 
0.40 -204 -204 -201 -201 -199 -199 96 196 193 93 
0.41 -191 -191 -188 -188 -186 -186 83 183 181 78 
0.42 -178 -176 -176 -173 -173 -171 71 168 168 66 
0.43 -166 -163 -163 -161 -161 -158 58 156 154 54 
0.44 -151 -151 -149 -149 -146 -146 44 144 142 42 
0.45 -139 -139 -137 -137 -134 -134 32 130 130 27 
0.46 -127 -125 -125 -123 -123 -120 -120 -118 -118 -116 
0.47 -116 -ТІЗ -113 ー111 ー111 ー109 一 107 一 107 -104 -104 
0.48 -102 -102 -100 -100 -098 -098 095 095 093 093 
0.49 -091 -091 -089 -089 -086 -084 084 082 082 080 
0.50 -080 -078 -078 -075 -075 -073 073 071 071 069 
0.51 -069 -066 -066 -064 -062 -062 060 060 058 058 
0.52 -056 -056 -054 -054 -052 -052 049 049 047 047 
0.53 -045 -045 -043 -041 -041 -039 039 037 037 035 
0.54 -035 -033 -033 -031 -031 -029 029 026 026 024 
0.55 -024 -022 -020 -020 -018 -018 016 016 014 014 
0.56 -012 -012 -010 -010 -008 -008 006 006 004 004 
0.57 -002 000 000 002 002 004 004 006 006 008 
0.58 008 010 010 012 012 014 014 016 016 018 
0.59 020 020 022 022 024 024 026 026 027 027 
0.60 029 029 031 031 033 033 035 035 037 039 
0.61 039 041 041 043 043 045 045 047 047 049 
0.62 049 050 050 052 052 054 054 056 058 058 
0.63 060 060 062 062 064 064 065 065 067 067 
0.64 069 069 071 071 073 073 075 077 077 078 
0.65 078 080 080 082 082 084 084 086 086 088 
0.66 088 089 089 091 091 093 095 095 097 097 
0.67 098 098 100 100 102 102 104 104 106 106 
0.68 107 107 109 109 111 113 113 114 114 116 
0.69 116 118 118 120 120 121 121 123 123 125 
0.70 125 127 127 128 130 130 132 132 134 134 
0.71 135 135 137 137 139 139 141 141 142 142 
0.72 144 144 146 147 147 149 149 151 151 153 

























































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 379 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =1.90, а-0.52631578 
0.73 153 154 154 156 156 158 158 159 159 161 
0.74 161 163 164 164 166 166 168 168 170 170 
0.75 171 171 173 173 175 175 176 176 178 178 
0.76 180 181 181 183 183 184 184 186 186 188 
0.77 188 189 189 191 191 193 193 194 194 196 
0.78 198 198 199 199 201 201 203 203 204 204 
0.79 206 206 207 207 209 209 211 211 212 214 
0.80 214 215 215 217 217 219 219 220 220 222 
0.81 222 224 224 225 225 227 227 228 230 230 
0.82 231 231 233 233 235 235 236 236 238 238 
0.83 239 239 241 241 243 243 244 246 246 247 
0.84 247 249 249 250 250 252 252 253 253 255 
0.85 255 257 257 258 258 260 261 261 263 263 
0.86 264 264 266 266 267 267 269 269 270 270 
0.87 272 272; 274 274 275 277 277 278 278 280 
0.88 280 281 281 283 283 284 284 286 286 287 
0.89 287 289 289 290 292 292 293 293 295 295 
0.90 296 296 298 298 299 299 301 301 302 302 
0.91 304 304 305 207 307 308 308 310 310 311 
0.92 311 313 313 314 314 316 316 317 317 319 
0.93 319 320 322 322 323 323 325 325 326 326 
0.94 328 328 329 329 331 331 332 332 333 333 
0.95 335 336 336 338 338 339 339 341 341 342 
0.96 342 344 344 345 345 347 347 348 348 349 
0.97 351 351 352 352 354 354 355 355 357 357 
0.98 358 358 360 360 361 36 362 362 364 365 
0.99 365 367 367 368 368 370 370 371 371 372 
1.0 372 381 388 395 402 410 417 424 431 439 
1.1 446 453 460 468 474 48 489 496 502 509 
1.2 517 523 530 536 544 550 557 563 571 577 
1.3 583 590 597 603 610 617 623 629 636 643 
1.4 649 655 661 669 675 68 687 694 700 706 
1.5 712 719 725 731 738 744 750 756 763 769 
1.6 775 780 787 793 799 805 812 818 823 829 
1.7 836 842 847 854 860 866 871 878 884 889 
1.8 895 902 907 913 919 925 931 936 942 949 
1.9 954 960 967 972 978 983 990 995 1001 1006 
2.0 1013 1018 1024 1029 1036 1041 1047 1052 1059 1064 
y =2.00, о-0.50000000 
0.00 一 co 2637 2637 2336 —2336 —2159 —2159 —2033 —2033 -1936 
0.01 -1936 857 857 789 -1789 -1731 -1731 —1679 —1679 ー1633 
0.02 ー1633 591 591 553 —1553 —1517 —1517 —1485 —1485 -1454 
0.03 -1454 426 426 399 -1399 -1273 —1373 —1350 —1350 —1327 
0.04 —1327 305 305 284 —1284 —1264 —1264 —1245 —1245 —1227 
0.05 —1227 —1210 —1210 —1193 —1193 —1177 1177 1161 1161 1146 
0.06 —1146 —1131 ー1131 ー1117 ー1117 ー1103 ー1103 ー1089 ー1089 —1076 
0.07 —1076 ー1063 ー1063 —1051 —1051 —1039 —1039 —1027 —1027 —1016 
0.08 —1016 —1004 —1004 —993 —993 —983 983 972 972 962 
0.09 —962 —952 —952 —942 —942 —932 932 923 923 914 
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| зво 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.00, о-0.50000000 

0.10 -914 -904 -904 -896 -896 -887 -887 -878 -878 -870 
0.11 -870 -861 -861 -853 -853 -845 -845 -837 -837 -829 
0.12 -829 -822 -822 -814 -814 -807 -807 -799 -799 -792 
0.13 27/92 -785 -785 -778 -778 -771 -771 -764 -764 -757 
0.14 -757 -751 -751 -744 -744 ー737 ー737 ー731 ー731 -725 
0.15 “725 -718 -718 “712. “712, -706 -706 -700 -700 -694 
0.16 -694 -688 -688 -682 -682 -677 -677 -671 -671 -665 
0.17 -665 -660 -660 -654 -654 -649 -649 -643 -643 -638 
0.18 -638 -632 -632 -627 -627 -622 -622 -617 -617 -612 
0.19 -612 -607 -607 -602 -602 -597 -597 -592 -592 -587 
0.20 -587 -582 -582 -577 “374 -572 -572 -568 -568 -563 
0.21 -563 -558 -558 -554 -554 -549 -549 -545 -545 -540 
0.22 -540 -536 -536 “931 931 -527 -527 929 3929 -518 
0.23 -518 -514 -514 -510 -510 -506 -506 -501 -501 -497 
0.24 -497 -493 -493 -489 -489 -485 -485 -481 -481 ー477 
0.25 ー477 ー473 -473 -469 -469 -465 -465 -461 -461 -457 
0.26 -457 -453 -453 -450 -450 -446 -446 -442 -442 -438 
0.27 -438 -434 -434 -431 -431 -427 -427 -423 -423 -420 
0.28 -420 -416 -416 -413 -413 -409 -409 -405 -405 -402 
0.29 -402 —398 ー398 ー395 っ 395 ー391 -391 —388 —388 ー384 
0.30 -384 -381 ー381 ー378 -378 -374 -374 ー371 ー371 —368 
0.31 —368 -364 -364 -361 -361 -358 -358 -354 -354 -351 
0.32 -351 —348 —348 -345 -345 -342 -342 -338 -338 -335 
0.33 -335 =332 ー332 -329 -329 -326 -326 ー323 ー323 -320 
0.34 -320 -316 -316 ー313 -313 -310 -310 -307 -307 -304 
0.35 -304 -301 -301 -298 -298 -295 -295 -292 -292 -289 
0.36 -289 -286 -286 -284 -284 -281 -281 -278 -278 219 
0.37 -275 -272 7212 -269 -269 -266 -266 -263 -263 -261 
0.38 -261 -258 -258 -255 -255 -252, -252 -249 -249 -247 
0.39 -247 -244 -244 -241 -241 -238 -238 -236 -236 -233 
0.40 -233 -230 -230 -228 -228 -225 —225 -222 ー222 -220 
0.41 -220 -217 -217 -214 -214 -212 -212 -209 -209 -206 
0.42 -206 -204 -204 -201 -201 -199 -199 -196 -196 -193 
0.43 -193 -191 -191 -188 -188 -186 -186 -183 -183 -181 
0.44 -181 -178 -178 -176 -176 -173 =173 -171 -171 -168 
0.45 -168 -166 -166 -163 -163 -161 -161 -158 -158 -156 
0.46 -156 -154 -154 -151 -151 -149 -149 -146 -146 -144 
0.47 -144 -142 -142 -139 -139 -137 一 137 -134 -134 -132 
0.48 -132 -130 -130 -127 -127 -125 -125 -123 -123 -120 
0.49 -120 -118 -118 -116 -116 -113 -113 ー111 ー111 -109 
0.50 -109 -107 -107 -104 -104 -102 -102 -100 -100 -098 
0.51 -098 -095 -095 -093 -093 -091 -091 -089 -089 -086 
0.52 -086 -084 -084 -082 -082 -080 -080 -078 -078 -075 
0.53 -075 -073 -073 -071 -071 -069 -069 -066 -066 -064 
0.54 -064 -062 -062 -060 -060 -058 -058 -056 -056 -054 
0.55 -054 -052 -052 -049 -049 -047 -047 -045 -045 -043 
0.56 -043 -041 -041 -039 -039 -037 -037 -035 -035 -033 
0.57 -033 -031 -031 -029 -029 -026 -026 -024 -024 -022 
0.58 -022 -020 -020 -018 -018 -016 -016 -014 -014 -012 
























































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 381 | 
AS 0 1 D 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.00, о-0.50000000 

0.59 —012 —010 —010 —008 —008 —006 006 004 004 —002 
0.60 —002 000 000 002 002 004 004 006 006 008 
0.61 008 010 010 012 012 014 014 016 016 018 
0.62 018 020 020 022 022 024 024 026 026 027 
0.63 027 029 029 031 031 033 033 035 035 037 
0.64 037 039 039 041 041 043 043 045 045 047 
0.65 047 049 049 050 050 052 052 054 054 056 
0.66 056 058 058 060 060 062 062 064 064 065 
0.67 065 067 067 069 069 071 071 073 073 075 
0.68 075 077 077 078 078 080 080 082 082 084 
0.69 084 086 086 088 088 089 089 091 091 093 
0.70 093 095 095 097 097 098 098 100 00 102 
0.71 102 104 104 106 106 107 107 109 09 111 
0.72 111 113 113 114 114 116 116 118 118 120 
0.73 120 121 121 123 123 125 125 127 27 128 
0.74 128 130 130 132 132 134 134 135 35 137 
0.75 137 139 139 141 141 142 142 144 44 146 
0.76 146 147 147 149 149 151 151 153 53 154 
0.77 154 156 156 158 158 159 159 161 61 163 
0.78 163 164 164 166 166 168 168 170 70 171 
0.79 171 173 173 175 175 176 178 178 78 180 
0.80 180 181 181 183 183 184 184 186 86 188 
0.81 188 189 189 191 191 193 193 194 94 196 
0.82 196 198 198 199 199 201 201 203 203 204 
0.83 204 206 206 207 207 209 209 211 211 212 
0.84 212 214 214 215 215 217 217 219 219 220 
0.85 220 222 222 224 224 225 225 227 227 228 
0.86 228 230 230 231 231 233 233 235 235 236 
0.87 236 238 238 239 239 241 241 243 243 244 
0.88 244 246 246 247 247 249 249 250 250 252 
0.89 252 253 253 255 255 257 257 258 258 260 
0.90 260 261 261 263 263 264 264 266 266 267 
0.91 267 269 269 270 270 272 272 274 274 215 
0.92 275 277 277 278 278 280 280 281 281 283 
0.93 283 284 284 286 286 287 287 289 289 290 
0.94 290 292 292 293 293 295 295 296 296 298 
0.95 298 299 299 301 301 302 302 304 304 305 
0.96 305 307 307 308 308 310 310 311 311 313 
0.97 313 314 314 316 316 317 317 319 319 320 
0.98 320 322 322 323 323 325 325 326 326 328 
0.99 328 329 329 331 331 332 332 333 333 335 
1.0 335 342 349 357 364 371 378 385 392 399 
1.1 406 413 420 427 434 441 447 454 461 468 
1.2 474 481 488 494 501 508 514 521 527 534 
1.3 540 546 553 559 566 572 578 585 591 597 
1.4 603 610 616 622 628 634 641 647 653 659 
1.5 665 671 677 683 689 695 701 707 713 719 
1.6 725 731 737 743 749 755 760 766 772 778 
1.7 784 790 796 801 807 813 819 824 830 836 
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| 382 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 J 8 9 
y =2.00, о-0.50000000 

1.8 842 847 853 859 864 870 876 881 887 893 

1.9 898 904 910 915 921 926 932 938 943 949 

2.0 954 960 965 971 976 982 987 993 998 1004 

y =2.10, =0.47619047 

0.00 - -2959 -2637 -2637 -2336 -2336 | -2159 | -2159 | -2033 | -2033 
0.01 -1936 -1936 -1857 -1857 -1789 -1789 | -1731 | -1731 | -1679 | -1679 
0.02 -1633 -1633 -1663 -1591 -1591 -1553 | -1553 | -1517 | -1517 | -1485 
0.03 -1485 -1454 -1454 | -1426 | -1426 -1399 | -1399 | -1373 | -1373 | -1350 
0.04 -1350 -1327 -1327 -1327 -1305 -1305 | -1284 | -1284 | -1264 | -1264 
0.05 -1245 -1245 -1227 -1227 -1210 -1210 | -1193 | -1193 | -1177 | -1177 
0.06 -1161 -1161 -1146 -1146 -1146 =1131 | -131 | -1117 | -1117 | -1103 
0.07 -1039 -1089 -1089 -1076 | -1076 -1063 | -1063 | -1051 | -1051 | -1039 
0.08 -1039 -1027 -1027 -1016 | -1016 -1016 | -1004 | -1004 | -993 -993 
0.09 -983 -983 -972 -972 -962 962 952 952 942 -942 
0.10 -932 -932 3023 -923 -914 914 914 904 904 -896 
0.11 -896 -887 -887 -878 -878 870 870 861 861 -853 
0.12 -853 -845 -845 -837 -837 829 829 829 822 -822 
0.13 -814 -814 -807 -807 -799 799 792 792 785 -785 
0.14 -778 -778 -771 “771 -764 764 757 757 757 751 
0.15 -751 -744 -744 2737 ー737 731 731 725 725 -718 
0.16 -718 -712 -712 -706 -706 700 700 694 694 -694 
0.17 -688 -688 -682 -682 -677 677 671 671 665 -665 
0.18 -660 -660 -654 -654 -649 649 643 643 638 -638 
0.19 -638 -632 -632 -627 -627 622 622 617 617 -612 
0.20 -612 -607 -607 —602 -602 597 597 592 592 -587 
0.21 -587 -587 -582 -582 -577 577 572 572 568 -568 
0.22 -563 -563 -558 -558 -554 554 549 549 545 -545 
0.23 -540 -540 -540 -536 -536 531 531 527 527 -523 
0.24 -523 -518 -518 -514 -514 510 510 506 506 501 
0.25 -501 -497 -497 -497 -493 493 489 489 485 485 
0.26 -481 -481 -477 -477 ー473 473 469 469 465 —465 
0.27 —461 —461 -457 -457 -457 453 453 450 450 -446 
0.28 -446 -442 -442 -438 -438 434 434 431 431 -427 
0.29 -427 -423 -423 -420 -420 420 416 416 413 -413 
0.30 -409 -409 -405 -405 -402 402 398 398 395 -395 
0.31 -391 -391 -388 -388 -384 384 384 381 381 ー378 
0.32 ー378 -374 -374 -371 -371 368 368 364 364 ー361 
0.33 -361 -358 -358 -354 -354 351 351 351 348 ー348 
0.34 -345 -345 -342 -342 -338 338 335 335 332 -332 
0.35 -329 -329 -326 -326 -323 323 320 320 320 -316 
0.36 -316 -313 ー313 -310 -310 307 307 304 304 -301 
0.37 -301 -298 -298 -295 -295 292 292 289 289 -289 
0.38 -286 -286 -284 -284 -281 281 278 278 275 7215 
0.39 "242 272 -269 -269 -266 266 263 263 261 -261 
0.40 -261 -258 -258 -255 -255 252 252 249 249 -247 
0.41 -247 -244 -244 -241 -241 238 238 236 236 -233 
0.42 -233 233 -230 -230 -228 228 225 225 222 -222 
0.43 -220 -220 -217 -217 -214 214 212 212 209 -209 
0.44 -206 -206 -206 -204 -204 201 201 199 199 -196 
























































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 383 | 
AS 0 1 D 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.10, а=0.47619047 

0.45 —196 ー193 ー193 ー191 ー191 —188 —188 —186 —186 —183 
0.46 —183 —181 —181 —181 —178 —178 -176 -176 -173 -173 
0.47 -171 -171 -168 —168 —166 —166 ー163 ー163 ー161 ー161 
0.48 —158 —158 —156 -156 -156 -154 -154 -151 -151 -149 
0.49 -149 -146 -146 -144 -144 -142 -142 -139 —139 —137 
0.50 ー137 ー134 ー134 ー132 ー132 ー132 ー130 ー130 ー127 ー127 
0.51 -125 -125 om I —123 —120 —120 118 118 116 116 
0.52 ー113 ー113 ー111 ー111 ー109 ー109 ー109 ー107 ー107 ー104 
0.53 —104 —102 —102 —100 —100 —098 —098 —095 —095 —093 
0.54 —093 —091 —091 —089 —089 —086 —086 —086 —084 —084 
0.55 —082 —082 —080 —080 —078 —078 —075 —075 —073 —073 
0.56 -071 -071 -069 -069 -066 -066 -064 -064 —064 —062 
0.57 —062 —060 —060 —058 —058 —056 —056 —054 —054 —052 
0.58 —052 —049 —049 —047 —047 —045 —045 —043 ー043 ー043 
0.59 —041 —041 —039 —039 —037 —037 —035 —035 —033 —033 
0.60 -031 -031 -029 -029 -026 -026 -024 -024 -022 -022 
0.61 -022 -020 -020 -018 -018 -016 -016 -014 -014 -012 
0.62 -012 -010 -010 —008 —008 —006 —006 —004 —004 —002 
0.63 —002 —002 000 000 002 002 004 004 006 006 
0.64 008 008 010 010 012 012 014 014 016 016 
0.65 018 018 018 020 020 022 022 024 024 026 
0.66 026 027 027 029 029 031 031 033 033 035 
0.67 035 037 037 037 039 039 041 041 043 043 
0.68 045 045 047 047 049 049 050 050 052 052 
0.69 054 054 056 056 056 058 058 060 060 062 
0.70 062 064 064 065 065 067 067 069 069 071 
0.71 071 073 073 075 075 075 077 077 078 078 
0.72 080 080 082 082 084 084 086 086 088 088 
0.73 089 089 091 091 093 093 093 095 095 097 
0.74 097 098 098 100 100 102 102 104 104 106 
0.75 06 107 107 109 109 111 111 111 113 113 
0.76 114 114 116 116 118 118 120 120 121 121 
0.77 23 123 125 125 127 127 128 128 128 130 
0.78 30 132 132 134 134 135 135 137 137 139 
0.79 39 141 141 142 142 144 144 146 146 146 
0.80 47 147 149 149 151 151 153 153 154 154 
0.81 56 156 158 158 159 159 161 161 163 163 
0.82 63 164 164 166 166 168 168 170 170 171 
0.83 71 173 173 175 175 176 176 178 178 180 
0.84 80 180 181 181 183 183 184 184 186 186 
0.85 88 188 189 189 191 191 193 193 194 194 
0.86 96 196 196 198 198 199 199 201 201 203 
0.87 203 204 204 206 206 207 207 209 209 211 
0.88 211 212 212 212 214 214 215 215 217 217 
0.89 219 219 220 220 222 222 224 224 225 225 
0.90 227 227 228 228 228 230 230 231 231 233 
0.91 233 235 235 236 236 238 238 239 239 241 
0.92 241 243 243 244 244 244 246 246 247 247 
0.93 249 249 250 250 252 252 253 253 255 255 
0.94 257 257 258 258 260 260 260 261 261 263 
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| 384 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.10, а-0.47619047 

0.95 263 264 264 266 266 267 267 269 269 270 
0.96 270 272 272 274 274 275 275 275 277 277 

0.97 278 278 280 280 281 281 283 283 284 284 
0.98 286 286 287 287 289 289 290 290 290 292 

0.99 292 293 293 295 295 296 296 298 298 299 

1.0 299 307 314 320 328 335 342 349 355 362 

1.1 370 377 382 389 396 403 409 416 423 430 
1.2 435 442 449 456 461 468 474 481 488 493 

1:3 500 506 513 518 524 531 537 543 549 555 

1.4 562 567 573 580 586 591 597 603 610 616 
1.5 621 627 633 639 644 650 656 663 667 674 
1.6 680 686 690 696 702 708 713 719 725 731 

1.7 737 742 748 753 759 764 770 776 782 786 
1.8 792 798 804 808 814 820 825 830 836 842 
1.9 847 853 858 863 869 875 879 885 890 896 
2.0 901 906 912 917 922 927 933 939 943 949 

у -2.20, а-0.45454545 

0.00 TOS —2979 -2637 -2637 -2336 -2336 -2159 -2159 -2033 -2033 
0.01 -1936 -1936 -1936 -1857 -1857 -1789 -1789 -1731 -1731 -1679 
0.02 -1679 -1633 -1633 -1633 -1591 -1591 -1553 -1553 -1517 -1517 
0.03 -1485 -1485 -1454 -1454 -1454 -1426 -1426 -1399 -1399 -1373 
0.04 -1373 -1305 -1305 -1327 -1327 -1327 -1305 -1305 -1284 -1284 
0.05 -1264 -1264 -1245 -1245 -1227 -1227 -1227 1210 210 1193 
0.06 -1193 -1177 “1177 ー1161 —1161 -1146 -1146 -1146 -1131 -1131 
0.07 -1117 -1117 —1103 -1103 -1089 1089 1076 1076 1076 1063 
0.08 -1063 -1051 -1051 -1039 -1039 -1027 -1027 -1016 -1016 -1016 
0.09 -1004 -1004 -993 -993 -983 -983 -972 -972 -962 -962 
0.10 -962 -952 -952 -942 -942 -932 -932 -923 -923 -914 
0.11 一 914 -914 -904 -904 -896 -896 -887 -887 -878 -878 
0.12 -870 -870 -870 -861 -861 -853 -853 -845 -845 -837 
0.13 -837 -829 -829 -829 -822 -822 -814 -814 -807 -807 
0.14 -799 一 799 -792 -792 -792 -785 -785 -778 -778 -771 
0.15 -771 -764 -764 -757 55157 -757 -751 —751 —144 ー744 
0.16 一 737 =з? -731 -731 -725 -725 -725 -718 -718 -712 
0.17 -712 -706 -706 -700 -700 -694 -694 -694 —688 -688 
0.18 -682 -682 -677 -677 -671 -671 -665 -665 -665 -660 
0.19 -660 -654 -654 -649 -649 -643 -643 -638 -638 -638 
0.20 -632 -632 -627 -627 -622 -622 -617 -617 -612 -612 
0.21 -612 -607 -607 -602 -602 297. -597 -592 -592 -587 
0.22 -587 -587 -582 -582 -577 “2/1 -572 -572 —568 -568 
0.23 -563 -563 -563 -558 -558 —554 -554 -549 -549 -545 
0.24 -545 -540 -540 -540 -536 -536 =531 -531 -527 -527 
0.25 7923 ー523 -518 -518 -518 -514 -514 -510 -510 -506 
0.26 -506 -501 -501 -497 -497 -497 -493 -493 -489 -489 
0.27 -485 -485 -481 -481 -477 -477 -477 -473 -473 -469 
0.28 -469 -465 -465 -461 -461 -457 -457 -457 -453 -453 
0.29 -450 -450 -446 -446 -442 -442 -438 -438 -438 -434 
0.30 -434 -431 -431 -427 -427 -423 -423 -420 -420 -420 
0.31 -416 -416 -413 -413 -409 -409 -405 -405 -402 -402 
0.32 -402 -398 -398 =395 =395 ー391 =391 —388 —388 -384 































































































































































































































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 385 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.20, a=0.45454545 

0.33 ー384 ー384 ー381 —381 —378 378 374 374 371 ー371 
0.34 —368 —368 —368 —364 —364 361 361 358 358 —354 
0.35 —354 —351 —351 —351 —348 348 345 345 342 —342 
0.36 —338 —338 —335 —335 —335 332 332 329 329 -326 
0.37 -326 -323 -323 -320 -320 320 316 316 313 —313 
0.38 —310 —310 —307 —307 —304 304 304 301 301 —298 
0.39 —298 —295 —295 —292 -292 289 289 289 286 -286 
0.40 -284 -284 -281 -281 -278 278 275 275 275 -272 
0.41 -272 -269 -269 -266 -266 263 263 261 261 -261 
0.42 -258 -258 -255 -255 -252 252 249 249 247 —247 
0.43 —247 —244 —244 ー241 ー241 238 238 236 236 —233 
0.44 —233 —233 —230 —230 —228 228 225 225 222: ー222 
0.45 ー220 ー220 ー220 ー217 ー217 214 214 212 212 ー209 
0.46 ー209 —206 —206 —206 —204 204 201 201 199 —199 
0.47 —196 —196 —193 —193 —193 191 191 188 188 —186 
0.48 —186 —183 —183 —181 —181 181 178 178 176 -176 
0.49 -173 -173 -171 -171 —168 168 168 166 166 —163 
0.50 —163 —161 —161 —158 —158 156 156 156 154 -154 
0.51 -151 -151 -149 -149 -146 146 144 144 144 -142 
0.52 -142 -139 -139 -137 —137 134 134 132 132 -132 
0.53 -130 -130 -127 -127 -125 125 123 123 120 -120 
0.54 -120 -118 -118 -116 -116 113 113 111 111 —109 
0.55 —109 —109 —107 —107 —104 104 102 102 100 —100 
0.56 —098 —098 —098 —095 —095 093 093 091 091 —089 
0.57 —089 —086 —086 —086 —084 084 082 082 080 —080 
0.58 —078 —078 —075 —075 —075 073 073 071 071 —069 
0.59 —069 —066 —066 —064 —064 064 062 062 060 —060 
0.60 —058 —058 —056 —056 —054 054 054 052 052 —049 
0.61 —049 —047 —047 —045 —045 043 043 043 041 —041 
0.62 —039 —039 —037 —037 —035 035 033 033 033 —031 
0.63 —031 —029 —029 —026 —026 024 024 022 022 —022 
0.64 —020 —020 —018 —018 —016 016 014 014 012 —012 
0.65 —012 —010 —010 —008 —008 006 006 004 004 —002 
0.66 —002 —002 000 000 002 002 004 004 006 006 
0.67 008 008 008 010 010 012 012 014 014 016 
0.68 016 018 018 018 020 020 022 022 024 024 
0.69 026 026 027 027 027 029 029 031 031 033 
0.70 033 035 035 037 037 037 039 039 041 041 
0.71 043 043 045 045 047 047 047 049 049 050 
0.72 050 052 052 054 054 056 056 056 058 058 
0.73 060 060 062 062 064 064 065 065 065 067 
0.74 067 069 069 071 071 073 073 075 075 075 
0.75 077 077 078 078 080 080 082 082 084 084 
0.76 084 086 086 088 088 089 089 091 091 093 
0.77 093 093 095 095 097 097 098 098 100 100 
0.78 102 102 102 104 104 106 106 107 107 109 
0.79 109 111 111 111 113 113 114 114 116 116 
0.80 118 118 120 120 120 121 121 123 123 125 
0.81 125 127 127 128 128 128 130 130 132 132 
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| зве 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 a 8 9 
y =2.20, a=0.45454545 
0.82 134 34 135 135 137 37 137 139 139 141 
0.83 141 42 142 144 144 46 146 146 147 147 
0.84 149 49 151 151 153 53 154 154 154 156 
0.85 156 58 158 159 159 61 161 163 163 163 
0.86 164 64 166 166 168 68 170 170 171 171 
0.87 171 73 173 175 175 76 176 178 178 180 
0.88 180 80 181 181 183 83 184 184 186 186 
0.89 188 88 188 189 189 91 191 193 193 194 
0.90 194 96 196 196 198 98 199 199 201 201 
0.91 203 203 204 204 204 206 206 207 207 209 
0.92 209 211 211 212 212 212 214 214 215 215 
0.93 217 217 219 219 220 220 220 222 222 224 
0.94 224 225 225 221 227 228 228 228 230 230 
0.95 231 231 233 233 235 235 236 236 236 238 
0.96 238 239 239 241 241 243 243 244 244 244 
0.97 246 246 247 247 249 249 250 250 252 252 
0.98 252 253 253 255 255 257 257 258 258 260 
0.99 260 260 261 261 263 263 264 264 266 266 
1.0 267 274 281 287 295 301 308 314 322 328 
1.1 335 342 348 355 361 368 374 381 387 394 
1.2 399 406 413 419 426 431 438 443 450 456 
1.3 462 468 474 481 486 493 498 505 510 517 
1.4 522 528 534 540 546 552 558 563 569 574 
1.5 581 586 592 597 603 610 615 621 626 632 
1.6 637 643 648 654 659 665 671 676 682 687 
1.7 693 698 704 708 714 719 725 731 736 742 
1.8 746 752 757 763 768 773 778 784 790 794 
1.9 800 805 81 815 821 825 831 836 842 847 
2.0 852 858 862 868 872 878 883 888 893 898 
y =2.30, а-0.43478260 
0.00 ーoo -3000 -2637 -2637 -2336 -2336 -2159 -2159 -2159 -2033 
0.01 -2033 -1936 -1936 -1857 -1857 -1789 -1789 -1789 -1731 -1731 
0.02 -1679 -1679 -1633 -1633 -1633 -1591 -1591 =1553 -1553 -1517 
0.03 -1517 -1517 -1485 -1485 -1454 -1454 -1426 -1426 -1399 -1399 
0.04 -1399 -1373 -1373 -1350 -1350 -1327 -1327 -1327 -1305 -1305 
0.05 -1284 -1284 -1264 -1264 -1264 -1245 -1245 -1227 -1227 -1210 
0.06 -1210 -1193 -1193 -1193 -1177 -1177 1161 1161 1146 1146 
0.07 -1146 -1131 -1131 -1117 -1117 -1103 1103 1103 1089 -1089 
0.08 -1076 -1076 -1063 -1063 -1051 -1051 -1051 -1039 -1039 -1027 
0.09 -1027 -1016 -1016 -1016 -1004 -1004 993 -993 -983 -983 
0.10 -983 -972 -972 -962 -962 -952 -952 -942 -942 -942 
0.11 -932 -932 -923 -923 -914 -914 -914 -904 -904 -896 
0.12 -896 -887 -887 -887 -878 -878 -870 -870 -861 -861 
0.13 -853 -853 -853 -845 -845 -837 -837 -929 -929 -929 
0.14 -822 -822 -814 -814 -807 -807 -807 -799 -799 -792 
0.15 792 -785 -785 -778 -778 -778 -771 -771 -764 -764 
0.16 “194 -757 797, 791 -751 -744 -744 ー737 =737 ー737 
0.17 =731 =з] -725 -725 -718 -718 5712 -712 -712 -706 
0.18 -706 -700 -700 -694 -694 -694 -688 —688 ー682 ー682 

























































































































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 387 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.30, а=0.43478260 

0.19 ー677 ー677 ー677 ー671 ー671 665 665 660 —660 —654 
0.20 —654 —654 —649 —649 —643 643 638 638 —638 —632 
0.21 —632 —627 —627 —622 —622 622 617 617 —612 —612 
0.22 —607 —607 —602 —602 —602 597 597 592 —592 —587 
0.23 —587 —587 —582 —582 -577 577 572 572 -572 —568 
0.24 —568 —563 —563 —558 —558 554 554 554 —549 —549 
0.25 —545 —545 —540 —540 —540 536 536 531 —531 —527] 
0.26 —527] —527 —523 —523 —518 518 514 514 —510 —510 
0.27 —510 —506 —506 —501 —501 497 497 497 —493 —493 
0.28 —489 —489 —485 —485 —485 481 481 477 ー477 ー473 
0.29 ー473 ー469 ー469 ー469 —465 465 461 461 —457 —457 
0.30 —457 —453 —453 —450 —450 446 446 446 —442 —442 
0.31 —438 —438 —434 —434 —431 431 431 427 —427 —423 
0.32 —423 —420 —420 —420 —416 416 413 413 —409 —409 
0.33 —409 —405 —405 —402 —402 398 398 395 —395 —395 
0.34 —391 —391 —388 —388 —384 384 384 381 —381 —378 
0.35 —378 —374 —374 —374 ー371 371 368 368 —364 —364 
0.36 —361 —361 —361 —358 —358 354 354 351 —351 —351 
0.37 —348 —348 —345 —345 —342 342 342 338 —338 —335 
0.38 —335 —332 —332 —329 —329 329 326 326 —323 —323 
0.39 —320 —320 —320 —316 —316 313 313 310 —310 —310 
0.40 —307 —307 —304 —304 —301 301 298 298 —298 —295 
0.41 —295 —292 -292 -289 -289 289 286 286 -284 -284 
0.42 -281 -281 -281 -278 -278 275 275 272 272 -269 
0.43 -269 -269 -266 -266 -263 263 261 261 -261 -258 
0.44 -258 -255 -255 -252 -252 252 249 249 —247 —247 
0.45 —244 —244 —241 ー241 ー241 238 238 236 -236 -233 
0.46 -233 -233 -230 -230 -228 228 225 225 -225 -222 
0.47 -222 -220 -220 -217 ー217 214 214 214 ー212 ー212 
0.48 ー209 ー209 —206 —206 —206 204 204 201 —201 ー199 
0.49 ー199 ー199 ー196 —196 —193 93 91 91 —188 —188 
0.50 —188 —186 —186 —183 —183 81 81 81 —178 —178 
0.51 —176 —176 —173 —173 —173 7] 71 68 —168 —166 
0.52 —166 —163 ー163 ー163 ー161 61 58 58 —156 —156 
0.53 —156 -154 -154 -151 -151 49 49 49 -146 -146 
0.54 -144 -144 -142 -142 -139 39 39 37 —137 ー134 
0.55 —134 -132 -132 -132 -130 30 27 27 -125 -125 
0.56 -125 -123 -123 -120 -120 -118 -118 -116 -116 -116 
0.57 -113 -113 ー111 ー111 ー109 09 09 07 ー107 ー104 
0.58 —104 —102 —102 ー102 ー100 00 098 098 —095 —095 
0.59 —093 —093 —093 —091 —091 089 089 086 —086 —086 
0.60 —084 —084 —082 —082 —080 080 080 078 —078 —075 
0.61 —075 —073 —073 —071 —071 071 069 069 —066 —066 
0.62 —064 —064 —064 —062 —062 060 060 058 —058 —058 
0.63 —056 —056 —054 —054 —052 052 049 049 —049 —047 
0.64 —047 —045 —045 —043 —043 043 041 041 —039 -039 
0.65 -037 -037 -037 -035 -035 033 033 031 -031 -029 
0.66 -029 -029 -026 -026 -024 024 022 022 -022 -020 
0.67 -020 -018 -018 -016 -016 016 014 014 -012 -012 
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| sss 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 
y 22.30, а=0.43478260 
0.68 -010 -010 -008 -008 -008 -006 -006 -004 -004 -002 
0.69 -002 -002 000 000 002 002 004 004 004 006 
0.70 006 008 008 010 010 012 012 012 014 014 
0.71 016 016 018 018 018 020 020 022 022 024 
0.72 024 024 026 026 027 027 029 029 031 031 
0.73 031 033 033 035 035 037 037 037 039 039 
0.74 041 041 043 043 043 045 045 047 047 049 
0.75 049 050 050 050 052 052 054 054 056 056 
0.76 056 058 058 060 060 062 062 062 064 064 
0.77 065 065 067 067 067 069 069 071 071 073 
0.78 073 075 075 075 077 077 078 078 080 080 
0.79 080 082 082 084 084 086 086 088 088 088 
0.80 089 089 091 091 093 093 093 095 095 097 
0.81 097 098 098 098 100 100 02 02 104 104 
0.82 106 106 106 107 107 109 09 111 111 111 
0.83 113 113 114 114 116 116 116 118 118 120 
0.84 120 121 121 123 123 123 25 25 127 127 
0.85 128 128 128 130 130 132 32 34 134 134 
0.86 135 135 137 137 139 139 41 41 141 142 
0.87 142 144 144 146 146 146 47 47 149 149 
0.88 151 151 151 153 153 154 54 56 156 158 
0.89 158 158 159 159 161 161 63 63 163 164 
0.90 164 166 166 168 168 168 70 70 171 171 
0.91 173 173 175 175 175 176 76 78 178 180 
0.92 180 180 181 181 183 183 84 84 184 186 
0.93 186 188 188 189 189 191 91 91 193 193 
0.94 194 194 196 196 196 198 98 99 199 201 
0.95 201 201 203 203 204 204 206 206 207 207 
0.96 207 209 209 211 211 212 212 212 214 214 
0.97 215 215 217 217 217 219 219 220 220 222 
0.98 222 224 224 224 225 225 227 227 228 228 
0.99 228 230 230 231 231 233 233 233 235 235 
1.0 236 243 249 257 263 270 277 283 290 296 
141 302 310 316 322 329 335 341 348 354 360 
1.2 367 372 378 385 391 396 403 409 416 421 
1.3 427 434 439 445 452 457 462 469 474 480 
1.4 486 492 497 504 509 514 521 526 531 537 
1.5 543 549 554 559 566 571 576 582 587 592 
1.6 598 603 608 615 620 625 631 636 641 647 
1.7 652 656 663 667 674 678 683 689 694 699 
1.8 705 710 714 720 725 730 736 741 745 751 
1.9 756 760 766 771 776 782 786 792 797 801 
2.0 807 812 816 822 827 831 837 842 846 852 
y =2.40, а-0.41666666 
0.00 = -3018 -2637 -2637 -2336 -2336 2159 2159 2159 -2033 
0.01 -2033 -1936 -1936 -1936 -1857 -1857 1789 1789 1731 -1731 
0.02 -1731 -1679 -1679 -1633 -1633 -1663 1591 1591 1553 -1553 
0.03 21917 =1517 -1517 -1485 -1485 -1454 1454 1454 1426 -1426 
0.04 -1399 -1399 -1373 71373 ー1373 -1350 1350 1327 1327 -1327 































































































































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 389 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.40, а=0.41666666 

0.05 —1305 —1305 —1284 —1284 —1264 —1264 —1264 -1245 -1245 -1227 
0.06 -1227 -1227 -1210 -1210 -1193 -1193 1177 1177 1177 —1161 
0.07 —1161 —1146 —1146 —1146 —1131 —1131 1117 1117 1103 —1103 
0.08 —1103 —1089 —1089 —1076 —1076 —1076 —1063 —1063 —1051 —1051 
0.09 —1039 —1039 —1039 —1027 —1027 —1016 —1016 —1016 —1004 —1004 
0.10 —993 —993 —983 —983 —983 —972 972 962 962 962 
0.11 —952 —952 —942 —942 —932 —932 932 923 923 914 
0.12 —914 —914 —904 —904 —896 —896 887 887 887 878 
0.13 —878 —870 —870 ー870 —861 —861 853 853 845 845 
0.14 —845 —837 —837 ー829 —829 —829 822 822 814 814 
0.15 —807 —807 —807 ー799 ー799 ー792 792 792 785 785 
0.16 ー778 -778 -771 -771 -771 -764 764 757 757 757 
0.17 -751 -751 ー744 ー744 ー737 ー737 737 731 731 725 
0.18 -725 -725 -718 -718 -712 -712 706 706 706 700 
0.19 -700 —694 —694 —694 —688 —688 682 682 677 677 
0.20 ー677 ー671 ー671 —665 —665 —665 660 660 654 654 
0.21 —649 —649 —649 —643 —643 —638 638 638 632 632 
0.22 —627 —627 —622 —622 —622 —617 617 612 612 612 
0.23 —607 —607 —602 —602 —597 —597 597 592 592 587 
0.24 —587 —587 —582 —582 -577 -577 572 572 572 568 
0.25 -568 -563 -563 -563 -558 -558 554 554 549 549 
0.26 -549 -545 -545 -540 -540 -540 536 536 531 531 
0.27 -527 -527 -527 -523 -523 -518 518 518 514 514 
0.28 -510 -510 -506 -506 -506 -501 501 497 497 497 
0.29 -493 -493 -489 -489 -485 -485 485 481 481 477 
0.30 -477 -477 -473 -473 -469 -469 465 465 465 461 
0.31 -461 -457 -457 -457 -453 -453 450 450 446 446 
0.32 -446 -442 -442 -438 -438 -438 434 434 431 431 
0.33 -427 -427 -427 -423 -423 -420 420 420 416 416 
0.34 -413 -413 -409 -409 -409 -405 405 402 402 402 
0.35 —398 —398 —395 —395 —391 —391 391 388 388 384 
0.36 —384 —384 —381 —381 —378 —378 374 374 374 371 
0.37 ー371 —368 —368 —368 —364 —364 361 361 358 358 
0.38 —358 —354 —354 —351 —351 —351 348 348 345 345 
0.39 —342 —342 —342 —338 —338 —335 335 335 332 332 
0.40 ー329 ー329 —326 ー326 ー326 ー323 323 320 320 320 
0.41 —316 —316 —313 —313 —310 —310 310 307 307 304 
0.42 —304 —304 —301 —301 —298 —298 295 295 295 292 
0.43 —292 —289 —289 —289 —286 —286 284 284 281 281 
0.44 —281 -278 -278 -275 --275 -275 272 272 269 269 
0.45 -266 -266 -266 -263 -263 -261 261 261 258 258 
0.46 -255 -255 -252 -252 -252 -249 249 247 247 247 
0.47 -244 —244 —241 —241 —238 —238 238 236 236 233 
0.48 —233 —233 —230 -230 -228 -228 225 225 225 222 
0.49 -222 -220 -220 -220 -217 -217 214 214 212 212 
0.50 -212 -209 -209 -206 -206 -206 204 204 201 201 
0.51 -199 -199 -199 -196 -196 -193 193 193 191 191 
0.52 -188 -188 -186 -186 -186 -183 183 181 181 181 
0.53 -178 -178 -176 -176 -173 -173 173 171 171 168 
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| 390 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.40, а-0.41666666 

0.54 —168 68 166 166 —163 —163 161 61 161 —158 
0.55 —158 56 156 156 -154 -154 151 51 149 -149 
0.56 -149 46 146 144 -144 -144 142 42 139 -139 
0.57 -137 37 137 134 -134 -132 132 32 130 -130 
0.58 -127 -127 -125 -125 -125 -123 123 20 120 -120 
0.59 -118 18 116 116 -113 -113 113 111 111 -109 
0.60 -109 09 107 107 -104 -104 102 02 102 -100 
0.61 -100 098 098 098 -095 -095 093 093 091 -091 
0.62 -091 089 089 086 -086 -086 084 084 082 -082 
0.63 -080 080 080 078 -078 -075 075 075 073 -073 
0.64 -071 071 069 069 -069 -066 066 064 064 -064 
0.65 -062 062 060 060 -058 -058 058 056 056 -054 
0.66 -054 054 052 052 -049 -049 047 047 047 -045 
0.67 -045 043 043 043 -041 -041 039 039 037 -037 
0.68 -037 035 035 033 -033 -033 031 031 029 -029 
0.69 -026 026 026 024 -024 -022 022 022 020 -020 
0.70 -018 018 016 016 -016 -014 014 012 012 -012 
0.71 -010 010 008 008 -006 -006 006 004 004 -002 
0.72 -002 -002 000 000 002 002 004 004 004 006 
0.73 006 008 008 008 010 010 012 012 014 014 
0.74 014 016 016 018 018 018 020 020 022 022 
0.75 024 024 024 026 026 027 027 027 029 029 
0.76 031 031 033 033 033 035 035 037 037 037 
0.77 039 039 041 041 043 043 043 045 045 047 
0.78 047 047 049 049 050 050 052 052 052 054 
0.79 054 056 056 056 058 058 060 060 062 062 
0.80 062 064 064 065 065 065 067 067 069 069 
0.81 071 071 071 073 073 075 075 075 077 077 
0.82 078 078 080 080 080 082 082 084 084 084 
0.83 086 086 088 088 089 089 089 091 091 093 
0.84 093 093 095 095 097 097 098 098 098 100 
0.85 100 102 102 102 104 04 106 106 107 107 
0.86 107 109 109 111 111 111 113 113 114 114 
0.87 116 116 116 118 118 120 120 120 121 121 
0.88 123 123 125 125 125 27 127 128 128 128 
0.89 130 130 132 132 134 34 134 135 135 137 
0.90 137 137 139 139 141 41 142 142 142 144 
0.91 144 146 146 146 147 47 149 149 151 151 
0.92 151 153 153 154 154 54 156 156 158 158 
0.93 159 159 159 161 161 63 163 163 164 164 
0.94 166 166 168 168 168 70 170 171 171 171 
0.95 173 173 175 175 176 76 176 178 178 180 
0.96 180 180 181 181 183 83 184 184 184 186 
0.97 186 188 188 188 189 89 191 191 193 193 
0.98 193 194 194 196 196 96 198 198 199 199 
0.99 201 201 201 203 203 204 204 204 206 206 
1.0 207 214 220 227 233 241 247 253 260 266 
1.1 272 280 286 292 299 304 310 317 322 329 
1.2 335 341 347 354 360 365 371 377 382 389 





































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 391 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y -2.40, а-0.41666666 

1.3 395 401 406 412 417 424 430 435 441 446 
1.4 452 458 464 469 474 480 485 492 497 502 
1.5 508 513 518 524 530 535 540 545 550 557 

1.6 562 567 572 577 582 588 593 598 603 608 

1.7 613 620 625 629 634 639 644 650 655 660 
1.8 665 670 675 681 686 690 695 700 705 711 

1.9 716 720 725 730 735 741 745 750 755 759 
2.0 764 770 775 779 784 789 793 799 804 808 

y -2.50, а-0.40000000 

0.00 ーoo ー3036 ー2637 ー2637 —2336 —2336 -2336 -2159 -2159 -2033 
0.01 -2033 -2033 -1936 -1936 -1857 -1857 -1857 -1789 -1789 -1731 
0.02 -1731 -1731 —1679 —1679 —1633 —1633 —1633 —1591 —1591 —1553 
0.03 —1553 -1553 -1517 -1517 -1485 -1485 -1485 -1454 -1454 -1426 
0.04 -1426 -1426 -1399 —1399 —1373 —1373 —1373 —1350 —1350 —1327 
0.05 —1327 —1327 —1305 —1305 —1284 —1284 —1284 —1264 —1264 —1245 
0.06 —1245 —1245 ー1227 ー1227 ー1210 —1210 —1210 —1193 —1193 —1177 
0.07 —1177 —1177 —1161 —1161 —1146 —1146 —1146 1131 1131 1117 
0.08 ー1117 ー1117 ー1103 ー1103 ー1089 ー1089 ー1089 ー1076 —1076 —1063 
0.09 —1063 —1063 —1051 —1051 —1039 —1039 —1039 —1027 —1027 —1016 
0.10 —1016 —1016 —1004 —1004 —993 —993 —993 —983 —983 —972 
0.11 —972 —972 —962 —962 —952 —952 —952 —942 —942 —932 
0.12 —932 —932 —923 —923 —914 —914 —914 —904 —904 —896 
0.13 —896 —896 —887 —887 -878 -878 -878 -870 -870 -861 
0.14 -861 -861 -853 -853 -845 -845 -845 —837 —837 —829 
0.15 ー829 ー829 ー822 -822 -814 -814 -814 -807 -807 —199 
0.16 -799 -799 -792 -792 -785 -785 -785 -778 -778 -771 
0.17 -771 -771 ー764 ー764 -757 -757 -757 -751 -751 ー744 
0.18 ー744 ー744 ー737 ー737 ー731 ー731 ー731 ー グ 5 “-725 -718 
0.19 -718 -718 -712 -712 -706 -706 ー706 -700 -700 —694 
0.20 —694 —694 —688 —688 —682 —682 —682 ー677 ー677 ー671 
0.21 ー671 ー671 —665 —665 —660 —660 —660 —654 —654 —649 
0.22 —649 —649 —643 ー643 ー638 ー638 ー638 —632 —632 ー627 
0.23 ー627 ー627 ー622 ー622 ー617 ー617 ー617 ー612 —612 —607 
0.24 —607 —607 —602 —602 —597 —597 —597 —592 —592 —587 
0.25 —587 —587 —582 —582 577 -577 -577 -572 -572 -568 
0.26 -568 —568 -563 -563 -558 -558 -558 -554 -554 -549 
0.27 -549 -549 -545 -545 -540 -540 -540 -536 -536 —531 
0.28 —531 —531 927 -527 -523 -523 -523 -518 -518 -514 
0.29 -514 -514 -510 -510 -506 -506 -506 -501 -501 -497 
0.30 -497 -497 -493 -493 -489 -489 -489 -485 -485 -481 
0.31 -481 -481 -477 -477 -473 -473 -473 -469 -469 -465 
0.32 -465 -465 -461 -461 -457 -457 -457 -453 -453 -450 
0.33 -450 -450 -446 -446 -442 -442 -442 -438 -438 -434 
0.34 —434 —434 —431 —431 ー427 ー427 ー427 ー423 ー423 —420 
0.35 —420 —420 —416 —416 —413 —413 —413 —409 —409 —405 
0.36 —405 —405 —402 —402 —398 —398 —398 —395 —395 —391 
0.37 —391 —391 —388 —388 —384 —384 —384 —381 —381 —378 
0.38 —378 —378 —374 ー374 ー371 ー371 -271 —368 —368 —364 
0.39 —364 —364 —361 —361 —358 —358 —358 —354 —354 —351 
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| 392 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.50, а=0.40000000 

0.40 -351 -351 -348 -348 —345 —345 —345 -342 -342 -338 
0.41 -338 -338 5332 -335 -332 -332 -332 -329 -329 -326 
0.42 -326 -326 =323 -323 -320 -320 -320 -316 -316 -313 
0.43 2313 -313 -310 -310 -307 ー307 ー307 -304 -304 -301 
0.44 -301 -301 -298 -298 -295 -295 -295 --292 -292 -289 
0.45 -289 -289 -286 -286 -284 -284 -284 -281 -281 -278 
0.46 -278 -278 -275 -275 -212 “212 -272 -269 -269 -266 
0.47 -266 -266 -263 -263 -261 -261 -261 -258 -258 =25ә 
0.48 —255 —255 =252. —252 ー249 ー249 ー249 -247 -247 -244 
0.49 -244 -244 -241 -241 -238 -238 -238 -236 -236 -233 
0.50 -233 -233 -230 -230 -228 -228 -228 -225 -225 -222 
0.51 -222 -222 -220 -220 -217 -217 -217 -214 -214 -212 
0.52 -212 -212 -209 -209 -206 -206 -206 -204 -204 -201 
0.53 -201 -201 -199 -199 -196 -196 -196 -193 -193 -191 
0.54 -191 -191 -188 -188 -186 -186 -186 -183 -183 -181 
0.55 -181 -181 -178 -178 -176 -176 -176 -173 -173 -171 
0.56 -171 -171 -168 -168 -166 -166 -166 -163 -163 -161 
0.57 -161 -161 -158 -158 -156 -156 -156 -154 -154 -151 
0.58 -151 -151 -149 -149 -146 -146 -146 -144 -144 -142 
0.59 -142 -142 -139 -139 7137 -137 -137 -134 -134 —132 
0.60 ー132 ー132 -130 -130 -127 -127 -127 -125 -125 -123 
0.61 -123 -123 -120 -120 -118 -118 -118 116 116 113 
0.62 -113 -113 ー111 ー111 一 109 -109 -109 -107 -107 -104 
0.63 -104 -104 -102 -102 -100 -100 -100 -098 -098 -095 
0.64 -095 -095 -093 -093 -091 -091 -091 -089 -089 -086 
0.65 -086 -086 -084 -084 -082 -082 -082 -080 -080 -078 
0.66 -078 -078 -075 -075 -073 -073 -073 -071 -071 -069 
0.67 -069 -069 -066 -066 -064 -064 -064 -062 -062 -060 
0.68 -060 -060 -058 -058 -056 -056 -056 -054 -054 -052 
0.69 -052 -052 -049 -049 -047 -047 -047 -045 -045 -043 
0.70 -043 -043 -041 -041 -039 -039 -039 -037 -037 -035 
0.71 -035 -035 -033 -033 -031 -031 -031 -029 -029 -026 
0.72 -026 -026 -024 -024 -022 -022 -022 -020 -020 -018 
0.73 -018 -018 -016 -016 -014 -014 -014 -012 -012 -010 
0.74 -010 -010 -008 -008 -006 -006 -006 -004 -004 -002 
0.75 -002 -002 000 000 002 002 002 004 004 006 
0.76 006 006 008 008 010 010 010 012 012 014 
0.77 014 014 016 016 018 018 018 020 020 022 
0.78 022 022 024 024 026 026 026 027 027 029 
0.79 029 029 031 031 033 033 033 035 035 037 
0.80 037 037 039 039 041 041 041 043 043 045 
0.81 045 045 047 047 049 049 049 050 050 052 
0.82 052 052 054 054 056 056 056 058 058 060 
0.83 060 060 062 062 064 064 064 065 065 067 
0.84 067 067 069 069 071 071 071 073 073 075 
0.85 075 075 077 077 078 078 078 080 080 082 
0.86 082 082 084 084 086 086 086 088 088 089 
0.87 089 089 091 091 093 093 093 095 095 097 
0.88 097 097 098 098 100 100 100 102 102 104 














































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 393 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.50, а=0.40000000 
0.89 104 104 106 106 107 107 107 109 109 111 
0.90 111 111 113 113 114 114 114 116 116 118 
0.91 118 118 120 120 121 121 121 123 123 125 
0.92 125 125 127 127 128 128 128 130 130 132 
0.93 132 132 134 134 135 135 135 137 137 139 
0.94 139 139 141 141 142 142 142 144 144 146 
0.95 146 146 147 147 149 149 149 151 151 153 
0.96 153 153 154 154 156 156 156 158 158 159 
0.97 159 159 161 161 163 163 163 164 164 166 
0.98 166 166 168 168 170 170 170 171 171 173 
0.99 173 173 175 175 176 176 176 178 178 180 
1.0 180 186 193 199 206 212 219 225 231 238 
1.1 244 250 257 263 269 275 281 287 293 299 
1.2 305 311 317 323 329 335 341 347 352 358 
1.3 364 370 375 381 387 392 398 403 409 415 
1.4 420 426 431 437 442 447 453 458 464 469 
1.5 474 480 485 490 496 501 506 511 517 522 
1.6 527 532 537 543 548 553 558 563 568 573 
1.7 578 583 588 593 598 603 608 613 618 623 
1.8 628 633 638 643 648 653 658 663 667 672 
1.9 677 682 687 692 696 701 706 711 716 720 
2.0 725 730 735 739 744 749 753 758 763 768 
y =2.60, а-0.38461538 
0.00 一 co —3051 —2637 —2637 —2336 —2336 —2336 —2159 —2159 —2159 
0.01 —2033 —2033 —1936 -1936 -1936 -1857 -1857 -1789 -1789 -1789 
0.02 -1731 -1731 -1731 —1679 —1679 —1633 —1633 —1633 —1591 —1591 
0.03 —1553 —1553 —1553 —1517 —1517 -1517 -1485 -1485 -1454 -1454 
0.04 -1454 -1426 -1426 —1399 —1399 —1399 —1373 —1373 —1373 —1350 
0.05 —1350 —1327 —1327 —1327 —1305 —1305 —1284 —1284 —1284 —1264 
0.06 —1264 —1264 -1245 -1245 -1227 -1227 -1227 -1210 -1210 -1193 
0.07 -1193 -1193 -1177 -1177 -1177 —1161 —1161 —1146 —1146 —1146 
0.08 ー1131 1131 1117 1117 ー1117 ー1103 ー1103 ー1103 ー1089 ー1089 
0.09 ー1076 ー1076 ー1076 ー1063 ー1063 —1051 —1051 —1051 —1039 —1039 
0.10 —1039 —1027 —1027 —1016 —1016 —1016 —1004 —1004 —993 —993 
0.11 —993 —983 —983 —983 —972 —972 962 962 962 —952 
0.12 —952 —942 —942 —942 —932 —932 932 923 923 —914 
0.13 —914 —914 —904 —904 —896 -896 896 887 887 -887 
0.14 -878 -878 -870 —870 —870 —861 861 853 853 —853 
0.15 —845 —845 —845 —837 —837 —829 829 829 822 ー822 
0.16 —814 -814 -814 —807 —807 —807 799 799 792 —192 
0.17 -792 -785 -785 -778 -778 -778 771 771 771 -764 
0.18 ー764 a -757 -757 -751 -751 744 744 744 ー737 
0.19 ー737 ー737 ー731 ー731 -725 =725 725 718 718 ー712 
0.20 ー712 ー712 —106 —706 -706 -700 700 694 694 -694 
0.21 -688 -688 -682 -682 -682 -677 677 677 671 -671 
0.22 -665 -665 -665 -660 -660 -654 654 654 649 -649 
0.23 -649 -643 -643 -638 -638 -638 632 632 627 -627 
0.24 -627 -622 -622 -622 -617 -617 612 612 612 —607 
0.25 —607 —602 —602 —602 —597 —597 597 592 592 —587 



































WIB 
































| 394 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y -2.60, а-0.38461538 

0.26 -587 -587 -582 -582 -577 -577 -577 xo 7p) -572 -572 
0.27 -568 -568 -563 -563 -563 -558 -558 -554 -554 -554 
0.28 -549 -549 -549 —545 —545 -540 -540 -540 -536 -536 
0.29 -531 -531 -531 —527 ー527 32] ー523 -523 -518 -518 
0.30 -518 -514 -514 -510 -510 -510 -506 -506 -506 -501 
0.31 —501 497 497 497 —493 -493 -489 -489 -489 -485 
0.32 -485 485 481 481 -477 -477 -477 -473 -473 -469 
0.33 -469 -469 -465 -465 -465 -461 -46 -457 -457 -457 
0.34 -453 -453 -450 -450 -450 -446 -446 -446 -442 -442 
0.35 -438 -438 -438 -434 -434 -431 -43 -431 -427 -427 
0.36 -427 -423 -423 -420 -420 -420 -416 -416 -413 -413 
0.37 -413 -409 -409 -409 -405 -405 -402 -402 -402 -398 
0.38 -398 -395 -395 -395 ー391 =391 1329! -388 -388 -384 
0.39 -384 -384 —381 —381 ー378 ー378 ー378 ー374 ー374 ー374 
0.40 ー371 ー371 一 368 —368 —368 ー364 ー364 -361 ー361 ー361 
0.41 -358 -358 -358 -354 -354 ー351 -35 -351 -348 ー348 
0.42 -345 -345 -345 ー342 ー342 ー342 ー338 ー338 —335 =333 
0.43 =335 -332 -332 -329 -329 ー329 -326 -326 -326 -323 
0.44 -323 -320 ー320 -320 -316 -316 7313 -313 -313 -310 
0.45 -310 -310 -307 ー307 一 304 —304 —304 —301 —301 —298 
0.46 —298 —298 —295 —295 —295 —292 —292 —289 —289 —289 
0.47 ー286 ー286 ー284 ー284 ー284 -281 -281 -281 -278 -278 
0.48 -275 -275 -275 -272 -272 -269 -269 -269 -266 -266 
0.49 -266 263 263 261 -261 -261 -258 -258 -255 -255 
0.50 -255 -252 -252 -252 -249 -249 -247 -247 -247 -244 
0.51 -244 -241 -241 -241 -238 -238 -238 -236 -236 -233 
0.52 “239 -233 -230 -230 -228 -228 -228 -225 -225 -225 
0.53 -222 -222 -220 -220 -220 -217 =217 ー214 ー214 ー214 
0.54 -212 -212 -212 -209 -209 -206 -206 -206 -204 -204 
0.55 -201 -201 -201 -199 -199 -199 -196 -196 -193 -193 
0.56 -193 -191 -191 -188 -188 -188 -186 -186 -186 -183 
0.57 -183 -181 一 181 ー181 -178 -178 -176 -176 -176 -173 
0.58 -173 -173 -171 -171 -168 -168 —168 -166 -166 -163 
0.59 -163 -163 —161 —161 ー161 -158 -158 -156 -156 -156 
0.60 -154 -154 -151 -151 -151 -149 -149 -149 -146 -146 
0.61 -144 -144 -144 -142 -142 -139 -139 -139 = 上 37 -137 
0.62 -137 -134 -134 -132 -132 -132 -130 -130 -127 -127 
0.63 -127 -125 -125 -125 -123 -123 -120 -120 -120 -118 
0.64 -118 一 116 -116 -116 —113 -113 113 ІП 111 -109 
0.65 -109 -109 -107 -107 -104 -104 -104 -102 -102 -102 
0.66 -100 100 098 098 -098 -095 -095 -093 -093 -093 
0.67 -091 -091 -091 -089 -089 -086 -086 -086 -084 -084 
0.68 -082 -082 -082 -080 -080 -080 -078 -078 -075 -075 
0.69 -075 -073 -073 -071 -071 -071 -069 -069 -069 -066 
0.70 -066 -064 -064 -064 -062 -062 -060 -060 -060 -058 
0.71 -058 -058 -056 -056 -054 -054 -054 -052 -052 -049 
0.72 -049 -049 -047 -047 -047 -045 -045 -043 -043 -043 
0.73 -041 -041 -039 -039 -039 -037 -037 -037 -035 -035 
0.74 -033 -033 -033 -031 -031 -029 -029 -029 -026 -026 




































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 395 | 
AS 0 1 2) 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.60, о-0.38461538 
0.75 —026 —024 —024 —022 —022 —022 —020 —020 —018 —018 
0.76 —018 —016 —016 —016 —014 —014 —012 —012 —012 —010 
0.77 —010 —008 —008 —008 —006 —006 —006 —004 —004 —002 
0.78 —002 —002 000 000 002 002 002 004 004 004 
0.79 006 006 008 008 008 010 010 012 012 012 
0.80 014 014 014 016 016 018 018 018 020 020 
0.81 022 022 022 024 024 024 026 026 027 027 
0.82 027 029 029 031 031 031 033 033 033 035 
0.83 035 037 037 037 039 039 041 041 041 043 
0.84 043 043 045 045 047 047 047 049 049 050 
0.85 050 050 052 052 052 054 054 056 056 056 
0.86 058 058 060 060 060 062 062 062 064 064 
0.87 065 065 065 067 067 069 069 069 071 071 
0.88 071 073 073 075 075 075 077 077 078 078 
0.89 078 080 080 080 082 082 084 084 084 086 
0.90 086 088 088 088 089 089 089 091 091 093 
0.91 093 093 095 095 097 097 097 098 098 098 
0.92 100 00 102 102 102 104 04 106 106 106 
0.93 107 07 107 109 109 111 11 111 113 113 
0.94 114 114 114 116 116 116 118 118 120 120 
0.95 120 21 121 123 123 123 25 125 125 127 
0.96 127 28 128 128 130 130 32 132 132 134 
0.97 134 34 135 135 137 137 37 139 139 141 
0.98 141 41 142 142 142 144 44 146 146 146 
0.99 147 47 149 149 149 151 5] 151 153 153 
1.0 154 59 166 173 180 186 93 199 204 211 
1.1 217 224 230 236 241 247 253 260 266 212. 
1.2 278 283 289 295 301 307 313 317 323 329 
1.3 335 341 347 352 357 362 368 374 380 385 
1.4 389 395 401 406 412 417 423 427 432 438 
1.5 443 449 454 458 464 469 474 480 485 490 
1.6 494 500 505 510 515 521 524 530 535 540 
1.7 545 550 555 559 564 569 574 580 585 588 
1.8 593 598 603 608 613 618 622 627 632 637 
1.9 642 647 650 655 660 665 670 675 680 683 
2.0 688 693 698 702 707 711 716 720 725 730 
y =2.70, а-0.37037037 
0.00 一 co —3071 —2637 —2637 —2637 —2336 —2336 —2159 —2159 —2159 
0.01 —2033 —2033 —2033 —1936 -1936 -1857 -1857 -1857 -1789 -1789 
0.02 -1789 -1731 -1731 —1679 —1679 —1679 —1633 —1633 —1633 —1591 
0.03 —1591 —1591 —1553 —1553 —1517 —1517 —1517 —1485 —1485 -1485 
0.04 -1454 -1454 -1426 -1426 -1426 —1399 —1399 —1399 ー1373 ー1373 
0.05 —1350 —1350 —1350 —1327 —1327 —1327 —1305 —1305 —1305 —1284 
0.06 —1284 —1264 ー1264 ー1264 —1245 —1245 —1245 —1227 ー1227 ー1210 
0.07 ー1210 —1210 —1193 —1193 —1193 —1177 —1177 1161 1161 1161 
0.08 —1146 —1146 —1146 —1131 ー1131 ー1131 ー1117 ー1117 ー1103 ー1103 
0.09 ー1103 ー1089 ー1089 ー1089 —1076 —1076 —1063 —1063 —1063 —1051 
0.10 —1051 —1051 —1039 —1039 —1027 —1027 —1027 —1016 —1016 —1016 
0.11 —1004 —1004 —1004 —993 —993 —983 —983 —983 -972 -972 
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| зэ 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 
y =2.70, а-0.37037037 

0.12 -972 962 962 952 -952 -952 -942 -942 -942 -932 
0.13 -932 923 923 923 -914 -914 -914 -904 -904 -804 
0.14 -896 896 887 887 -887 -878 -878 -878 -870 -870 
0.15 -861 861 861 853 -853 -853 -845 -845 -837 -837 
0.16 -837 829 829 829 -822 -822 -822 -814 -814 -807 
0.17 -807 807 799 799 -799 585102 =/92. —785 —785 —785 
0.18 —778 778 778 771 -771 -764 -764 -764 -757 -757 
0.19 71534 751 751 751 —144 —144 一 737 一 737 =737 ー731 
0.20 =731 731 725 725 -718 -718 -718 ー712 -712 -712 
0.21 -706 706 700 700 -700 -694 -694 -694 -688 -688 
0.22 -688 682 682 677 -677 -677 -671 -671 -671 -665 
0.23 -665 660 660 660 -654 -654 -654 -649 -649 -643 
0.24 -643 643 638 638 -638 -632 -632 -632 -627 -627 
0.25 -622 622 622 617 -617 -617 -612 -612 -607 -607 
0.26 -607 602 602 602 -597 -597 -592 -592 -592 -587 
0.27 -587 587 582 582 -582 -577 -577 -572 -572 -572 
0.28 -568 568 568 563 -563 -558 -558 -558 -554 -554 
0.29 -554 549 549 545 -545 -545 -540 -540 -540 -536 
0.30 -536 536 531 531 -527 -527 -527 -523 -523 -523 
0.31 -518 518 514 514 -514 -510 -510 -510 -506 -506 
0.32 -501 501 501 497 -497 -497 -493 -493 -493 -489 
0.33 -489 485 485 485 -481 -481 -481 -477 -477 ー473 
0.34 ー473 473 469 469 —469 —465 —465 —461 —461 —461 
0.35 -457 457 457 453 -453 -453 -450 -450 -446 -446 
0.36 -446 442 442 442 -438 -438 -434 -434 -434 -431 
0.37 -431 431 427 427 -423 -423 -423 -420 -420 -420 
0.38 -416 416 416 413 -413 -409 -409 -409 -405 -405 
0.39 -405 402 402 398 ー398 ー398 7395 —395 —395 ー391 
0.40 ー391 388 388 388 -384 -384 -384 ー381 ー381 ー381 
0.41 ー378 378 374 374 -374 TIA -371 ー371 —368 —368 
0.42 -364 364 364 361 -361 -361 -358 -358 -354 -354 
0.43 -354 351 351 351 —348 —348 —348 —345 —345 -342 
0.44 -342 342 338 338 -338 -335 —335 =332 -332 -332 
0.45 -329 329 329 326 -326 -323 -323 -323 -320 -320 
0.46 -320 316 316 316 -313 ー313 -310 -310 -310 ー307 
0.47 -307 307 304 304 -301 -301 -301 -298 -298 -298 
0.48 -295 295 292 292 -292 -289 -289 -289 -286 -286 
0.49 -286 284 284 281 -281 -281 -278 -278 -278 -275 
0.50 -275 272 272 272 -269 -269 -269 -266 -266 -263 
0.51 -263 263 261 261 -261 -258 -258 -258 -255 -255 
0.52 252 252 252 249 -249 -249 -247 -247 -244 -244 
0.53 -244 241 241 241 -238 -238 -236 -236 -236 -233 
0.54 -233 233 230 230 -230 -228 -228 -225 “225 -225 
0.55 -222 222 222 220 -220 -217 -217 -217 -214 -214 
0.56 -214 212 212 209 -209 -209 -206 -206 -206 -204 
0.57 -204 204 201 201 -199 -199 -199 -196 -196 -196 
0.58 -193 193 191 191 -191 -188 -188 -188 -186 -186 
0.59 -183 183 183 181 -181 -181 -178 -178 -178 -176 
0.60 -176 173 173 173 -171 -171 -171 -168 -168 -166 


















































































































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 397 | 
AS 0 1 D 3 4 5 6 7 8 9 
y 22.70, а=0.37037037 

0.61 —166 —166 ー163 ー163 ー163 ー161 161 158 158 158 
0.62 —156 —156 —156 —154 —154 —154 151 151 149 149 
0.63 ー149 ー146 ー146 ー146 ー144 ー144 142 142 142 139 
0.64 ー139 ー139 ー137 ー137 ー134 ー134 134 132 132 132 
0.65 —130 —130 —130 ー127 ー127 —125 125 125 123 123 
0.66 —123 —120 ー120 ー118 —118 —118 —116 —116 —116 —113 
0.67 -113 ー111 ー111 ー111 ー109 ー109 109 107 107 107 
0.68 ー104 ー104 ー102 ー102 ー102 ー100 100 100 098 098 
0.69 —095 —095 —095 —093 —093 —093 091 091 089 089 
0.70 —089 —086 —086 —086 —084 —084 084 082 082 080 
0.71 —080 —080 —078 -078 -078 -075 075 073 073 073 
0.72 -071 -071 -071 -069 -069 -066 066 066 064 064 
0.73 -064 -062 -062 -062 —060 —060 058 058 058 056 
0.74 —056 —056 —054 —054 —052 —052 052 049 049 049 
0:75 —047 —047 —045 —045 —045 —043 043 043 041 041 
0.76 —041 —039 —039 —037 —037 —037 035 035 035 033 
0.77 —033 —031 —031 —031 —029 —029 029 026 026 024 
0.78 —024 —024 —022 ー022 ー022 —020 020 020 018 018 
0.79 —016 —016 —016 —014 —014 —014 012 012 010 010 
0.80 —010 —008 —008 —008 —006 —006 004 004 004 002 
0.81 —002 —002 000 000 000 002 002 004 004 004 
0.82 006 006 006 008 008 010 010 010 012 012 
0.83 012 014 014 016 016 016 018 018 018 020 
0.84 020 020 022 022 024 024 024 026 026 026 
0.85 027 027 029 029 029 031 031 031 033 033 
0.86 035 035 035 037 037 037 039 039 039 041 
0.87 041 043 043 043 045 045 045 047 047 049 
0.88 049 049 050 050 050 052 052 054 054 054 
0.89 056 056 056 058 058 058 060 060 062 062 
0.90 062 064 064 064 065 065 067 067 067 069 
0.91 069 069 071 071 073 073 073 075 075 075 
0.92 077 077 077 078 078 080 080 080 082 082 
0.93 082 084 084 086 086 086 088 088 088 089 
0.94 089 091 091 091 093 093 093 095 095 095 
0.95 097 097 098 098 098 100 100 100 102 102 
0.96 104 104 104 106 106 106 107 107 109 109 
0.97 109 111 111 111 113 113 113 114 114 116 
0.98 116 116 118 118 118 120 120 121 121 121 
0.99 123 123 123 125 125 127 127 127 128 128 
1.0 128 135 142 147 154 161 168 173 180 186 
1.1 191 198 204 211 215 222 228 233 239 246 
1.2 250 257 263 269 274 280 286 290 296 302 
1.3 307 313 319 325 329 335 341 345 351 357 
1.4 362 367 372 378 382 388 394 398 403 409 
1.5 415 419 424 430 434 439 445 449 454 460 
1.6 465 469 474 480 484 489 494 500 504 509 
1.7 514 518 523 528 532 537 543 548 552 557 
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| зэв 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.70, a=0.37037037 

1.8 562 566 571 576 680 585 590 595 598 603 

1.9 608 612 617 622 627 631 636 641 644 649 

2.0 654 658 663 667 672 676 681 686 689 694 

y -2.80, а=0.35714285 

0.00 ーoo -3086 -2637 -2637 -2637 2336 2336 2159 -2159 -2159 
0.01 -2033 -2033 -2033 -1936 -1936 1936 1857 857 -1857 -1789 
0.02 -1789 -1731 -1731 -1731 -1679 1679 1679 633 -1633 -1633 
0.03 -1591 -1591 -1591 -1553 -1553 1517 1517 517 -1485 -1485 
0.04 -1485 -1454 -1454 -1454 -1426 1426 1426 399 -1399 -1373 
0.05 -1373 71373 -1350 -1350 -1350 1327 1327 327 -1305 -1305 
0.06 -1305 -1284 -1284 -1264 -1264 1264 1245 245 -1245 ー1227 
0.07 -1227 -1227 -1210 -1210 -1210 -1193 -1193 -1177 -1177 -1177 
0.08 —1161 ー1161 1161 1146 1146 -1146 -1131 -1131 -1131 -1117 
0.09 -1117 -1103 -1103 —1103 -1089 1089 1089 076 -1076 -1076 
0.10 -1063 -1063 -1063 -1051 -1051 1039 1039 039 -1027 -1027 
0.11 -1027 -1016 -1016 -1016 -1004 -1004 -1004 =993 —993 —983 
0.12 —983 —983 -972 =972 =972 -962 -962 -962 -952 -952 
0.13 -952 -942 -942 -932 -932 -932 -923 -923 -923 -914 
0.14 -914 -914 -904 -904 —904 -896 -896 -887 -887 -887 
0.15 -878 -878 -878 -870 -870 -870 -861 -861 -861 -853 
0.16 -853 -845 -845 -845 -837 -837 -837 -829 -829 -829 
0.17 -822 -822 -822 -814 -814 -807 -807 -807 一 799 一 799 
0.18 -799 -792 ー792 ー792 ー785 -785 -785 -778 -778 一 771 
0.19 ー771 —771 —764 —764 —164 ー757 ー757 ー757 -751 “151 
0.20 -751 -744 -744 -737 -737 -737 7731 =731 -731 -725 
0.21 =725 =725 -718 -718 -718 -712 -712 -706 -706 -706 
0.22 -700 -700 -700 -694 —694 -694 —688 —688 —688 —682 
0.23 —682 -677 -677 -677 -671 -671 -671 -665 -665 -665 
0.24 -660 -660 -660 -654 -654 -649 -649 -649 -643 -643 
0.25 -643 -638 -638 -638 -632 -632 -632 -627 -627 -622 
0.26 -622 -622 -617 -617 -617 -612 -612 -612 -607 -607 
0.27 -607 -602 -602 -597 -597 -597 -592 -592 -592 -587 
0.28 -587 -587 -582 -582 -582 977. ー577 ー572 ー572 -572 
0.29 -568 —568 —568 —563 —563 563 558 558 —558 —554 
0.30 -554 -549 -549 -549 -545 -545 -545 -540 -540 -540 
0.31 -536 -536 -536 -531 -531 -527 =527 -527 “923 -523 
0.32 923 -518 -518 -518 -514 -514 -514 -510 -510 -506 
0.33 -506 -506 -501 -501 -501 -497 -497 -497 -493 -493 
0.34 -493 -489 -489 -485 -485 -485 -481 -481 -481 -477 
0.35 -477 -477 -473 -473 -473 -469 -469 -465 -465 -465 
0.36 -461 -461 -461 -457 -457 -457 -453 -453 -453 -450 
0.37 -450 -446 -446 -446 -442 -442 -442 -438 -438 -438 
0.38 -434 -434 -434 -431 -431 -427 -427 -427 -423 -423 
0.39 -423 -420 -420 -420 -416 -416 -416 -413 -413 -409 
0.40 -409 -409 -405 -405 -405 -402 -402 -402 -398 -398 
0.41 -398 -395 -395 =391 ー391 -391 —388 —388 —388 —384 
0.42 ー384 ー384 ー381 ー381 ー381 378 378 374 -374 -374 



























































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 399 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =2.80, а=0.35714285 

0.43 ー371 ー371 ー371 —368 —368 —368 —364 —364 —364 —361 
0.44 —361 —358 —358 —358 —354 —354 —354 —351 —351 —351 
0.45 —348 —348 —348 —345 —345 —342 —342 —342 —338 —338 
0.46 —338 —335 —335 —335 —332 ー332 ー332 ー329 -329 -326 
0.47 -326 -326 -323 -323 -323 -320 -320 -320 —316 —316 
0.48 —316 —313 —313 —310 —310 —310 —307 —307 —307 —304 
0.49 —304 —304 —301 —301 —301 —298 —298 —295 —295 —295 
0.50 —292 -292 -292 -289 -289 -289 -286 -286 -286 -284 
0.51 -284 -281 -281 -281 -278 -278 -278 -275 -275 =279 
0.52 ー272 ー272 ー272 ー269 ー269 —266 —266 —266 ー263 ー263 
0.53 ー263 ー261 ー261 ー261 —258 —258 —258 —255 —255 -252 
0.54 -252 -252 -249 -249 -249 -247 —247 —247 —244 —244 
0.55 —244 —241 —241 —238 —238 —238 —236 -236 -236 -233 
0.56 -233 -233 -230 -230 -230 -228 -228 -225 -225 2225 
0.57 ー222 -222 -222 -220 -220 -220 -217 ー217 ー217 ー214 
0.58 ー214 ー212 ー212 ー212 ー209 ー209 ー209 —206 —206 —206 
0.59 —204 —204 —204 —201 —201 ー199 ー199 ー199 —196 —196 
0.60 —196 —193 —193 —193 —191 —191 —191 —188 —188 —186 
0.61 —186 —186 —183 —183 —183 —181 -181 -181 -178 -178 
0.62 -178 -176 -176 -173 -173 -173 -171 -171 -171 —168 
0.63 —168 —168 —166 —166 —166 ー163 ー163 ー161 ー161 ー161 
0.64 —158 —158 —158 —156 —156 —156 —154 -154 -154 -151 
0.65 -151 -149 -149 -149 -146 -146 -146 -144 -144 -144 
0.66 -142 -142 -142 -139 -139 —137 —137 —137 —134 —134 
0.67 —134 —132 ー132 ー132 ー130 ー130 ー130 ー127 ー127 -125 
0.68 -125 -125 -123 -123 -123 -120 -120 -120 -118 -118 
0.69 -118 -116 -116 -113 -113 -113 ー111 ー111 ー111 —109 
0.70 —109 —109 —107 —107 —107 —104 —104 —102 —102 —102 
0.71 —100 —100 —100 —098 —098 —098 —095 —095 —095 —093 
0.72 —093 —091 —091 —091 —089 —089 —089 —086 —086 —086 
0.73 —084 —084 —084 —082 —082 —080 —080 —080 —078 —078 
0.74 —078 —075 —075 —075 —073 —073 —073 —071 —071 —069 
0.75 —069 —069 —066 —066 —066 —064 —064 —064 —062 —062 
0.76 —062 —060 —060 —058 —058 —058 —056 —056 -056 -054 
0.77 -054 -054 -052 -052 -052 -049 -049 ー047 ー047 ー047 
0.78 —045 —045 —045 —043 ー043 ー043 ー041 —041 —041 —039 
0.79 —039 —037 —037 —037 —035 —035 —035 —033 —033 —033 
0.80 —031 —031 —031 —029 —029 —026 —026 —026 —024 —024 
0.81 —024 —022 -022 -022 -020 -020 -020 -018 -018 -016 
0.82 -016 -016 -014 -014 -014 -012 -012 -012 -010 -010 
0.83 -010 —008 —008 —006 —006 —006 —004 —004 —004 —002 
0.84 —002 —002 000 000 000 002 002 004 004 004 
0.85 006 006 006 008 008 008 010 010 010 012 
0.86 012 014 014 014 016 016 016 018 018 018 
0.87 020 020 020 022 022 024 024 024 026 026 
0.88 026 027 027 027 029 029 029 031 031 033 
0.89 033 033 035 035 035 037 037 037 039 039 
0.90 039 041 041 043 043 043 045 045 045 047 
0.91 047 047 049 049 049 050 050 052 052 052 
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| 400 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y -2.80, а-0.35714285 
0.92 054 054 054 056 056 056 058 058 058 060 
0.93 060 062 062 062 064 064 064 065 065 065 
0.94 067 067 067 069 069 071 071 071 073 073 
0.95 073 075 075 075 077 077 077 078 078 080 
0.96 080 080 082 082 082 084 084 084 086 086 
0.97 086 088 088 089 089 089 091 091 091 093 
0.98 093 093 095 095 095 097 097 098 098 098 
0.99 100 100 100 102 102 102 104 104 104 106 
1.0 106 113 118 125 130 137 144 149 156 161 
1.1 168 173 180 186 191 198 203 209 214 220 
1.2 227 231 238 243 249 253 260 266 270 277 
1.3 281 287 292 298 304 308 314 319 325 329 
1.4 335 341 345 351 355 361 365 371 377 381 
1.5 387 391 396 401 406 412 416 421 426 431 
1.6 435 441 446 450 456 460 465 469 474 480 
1.7 484 489 493 498 502 508 513 517 522 526 
1.8 531 535 540 545 549 554 558 563 567 572 
1.9 577 581 586 590 595 598 603 608 612 617 
2.0 621 626 629 634 639 643 648 652 656 660 
y =2.90, а=0.34482758 
0.00 =" —3102 —2637 —2637 —2637 —2336 —2336 —2336 —2159 -2159 
0.01 -2159 -2033 -2033 -2033 -1936 -1936 -1857 -1857 -1857 -1789 
0.02 -1789 -1789 -1731 -1731 -1731 -1679 -1679 -1679 -1633 -1633 
0.03 -1633 -1591 -1591 -1591 -1553 -1553 -1553 -1517 -1517 -1517 
0.04 -1485 -1485 -1485 -1454 -1454 -1426 -1426 -1426 -1399 -1399 
0.05 -1399 -1373 -1373 -1373 -1350 -1350 -1350 -1327 -1327 -1327 
0.06 -1305 -1305 -1305 -1284 -1284 -1284 -1264 -1264 -1264 -1245 
0.07 -1245 -1245 -1227 -1227 -1210 -1210 -1210 -1193 -1193 -1193 
0.08 -1177 -1177 1177 1161 1161 -1161 -1146 -1146 -1146 -1131 
0.09 -1131 —1131 ー1117 ー1117 ー1117 —1103 1103 1103 089 -1089 
0.10 -1089 -1076 -1076 -1063 -1063 -1063 -1051 -1051 -1051 -1039 
0.11 —1039 —1039 -1027 -1027 -1027 -1016 -1016 -1016 -1004 -1004 
0.12 -1004 -993 -993 -993 -983 -983 -983 -972 -972 -972 
0.13 -962 -962 -952 -952 -952 -942 942 942 932 932 
0.14 -932 -923 -923 -923 -914 -914 914 904 904 904 
0.15 -896 -896 -896 -887 -887 -887 878 878 878 870 
0.16 -870 -861 -861 -861 -853 -853 853 845 845 845 
0.17 -837 -837 -837 -829 -829 -829 822 822 822 814 
0.18 -814 -814 -807 -807 -807 -799 799 799 792 792 
0.19 -785 -785 -785 -778 -778 -778 771 771 771 764 
0.20 -764 -764 IST ー757 一 757 一 751 751 751 744 744 
0.21 —144 ー737 ー737 ー737 -731 -731 731 725 725 718 
0.22 -718 -718 -712 -712 -712 -706 706 706 700 700 
0.23 -700 -694 -694 -694 -688 -688 688 682 682 682 
0.24 -677 -677 -677 -671 -671 -671 665 665 660 660 
0.25 -660 -654 -654 -654 -649 -649 649 643 643 643 
0.26 -638 -638 -638 -632 -632 -632 627 627 627 622 
0.27 -622 -622 -617 -617 -617 -612 612 607 607 607 
0.28 -602 -602 -602 -597 997 “297 592 592 592 587 
0.29 -587 -587 -582 -582 -582 -577 577 577 572 572 
0.30 -572 -568 -568 —568 —563 -563 558 558 558 554 
0.31 -554 -554 -549 -549 -549 -545 545 545 540 540 




































































第 五 章 ”电弧 原子 发 射 光谱 分 析 401 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y 2.90, а-0.34482758 

0.32 —540 —536 —536 —536 —531 —531 —531 -527 -527 -527 
0.33 -523 -523 -523 -518 -518 -514 -514 -514 -510 -510 
0.34 -510 -506 -506 -506 -501 -501 -501 -497 -497 -497 
0.35 -493 -493 -493 -489 -489 -489 -485 -485 -485 -481 
0.36 -481 -481 -477 -477 -473 -473 -473 -469 -469 -469 
0.37 -465 -465 -465 -461 -461 -461 -457 -457 -457 -453 
0.38 -453 -453 -450 -450 -450 -446 —446 —446 —442 —442 
0.39 —442 —438 —438 —434 —434 —434 —431 —431 —431 —427 
0.40 —427 —427 —423 —423 —423 —420 —420 —420 —416 —416 
0.41 —416 —413 —413 —413 —409 —409 —409 —405 —405 —405 
0.42 —402 —402 —398 —398 —398 —395 —395 —395 —391 —391 
0.43 —391 —388 —388 —388 —384 —384 —384 —381 —381 —381 
0.44 —378 —378 —378 —374 ー374 ー374 ー371 ー371 ー371 ー368 
0.45 —368 —364 —364 —364 ー361 ー361 ー361 —358 —358 —358 
0.46 —354 —354 —354 —351 —351 —351 —348 —348 —348 —345 
0.47 —345 —345 —342 —342 —342 —338 —338 —338 —335 —335 
0.48 —332 -332 -332 -329 —329 —329 —326 —326 -326 -323 
0.49 -323 -323 -320 -320 -320 -316 -316 -216 —313 —313 
0.50 —313 —310 —310 —310 —307 —307 —307 —304 —304 —301 
0.51 —301 ー30 —298 —298 —298 —295 —295 —295 —292 -292 
0.52 -292 -289 -289 -289 -286 -286 -286 -284 -284 -284 
0.53 -281 -28 -281 -278 -278 -278 -275 -275 -272 е? РА 
0.54 ー272 ー269 ー269 ー269 —266 —266 —266 ー263 ー263 ー263 
0.55 —261 —26 —261 —258 —258 —258 —255 —255 —255 -252 
0.56 232. -252 -249 -249 -249 —247 —247 —244 —244 —244 
0.57 —241 —24 ー241 ー238 ー238 ー238 ー236 ー236 —236 —233 
0.58 —233 —233 —230 -230 -230 -228 -228 -228 -225 -225 
0.59 -225 -222 222 -222 -220 -220 -217 -217 -217 -214 
0.60 -214 -214 «212 ー212 ー212 ー209 ー209 ー209 —206 —206 
0.61 —206 —204 —204 —204 —201 —201 —201 —199 ー199 ー199 
0.62 ー196 -196 -196 -193 -193 -191 -191 -191 -188 -188 
0.63 -188 -186 -186 -186 -183 -183 -183 ー181 —181 —181 
0.64 —178 -178 -178 -176 -176 -176 -173 —173 ー173 ー171 
0.65 ー171 ー171 —168 —168 —166 —166 —166 ー163 ー163 ー163 
0.66 ー161 ー161 ー161 —158 —158 —158 —156 —156 —156 -154 
0.67 -154 -154 -151 -151 -151 -149 -149 -149 -146 -146 
0.68 -146 -144 -144 -142 -142 -142 -139 -139 -139 —137 
0.69 —137 —137 ー134 ー134 ー134 ー132 ー132 ー132 ー130 ー130 
0.70 —130 ー127 ー127 ー127 —125 —125 —125 ー123 ー123 ー123 
0.71 ー120 ー120 ー118 ー118 ー118 ー116 —116 —116 -113 -113 
0.72 -113 ー111 ー111 ー111 ー109 ー109 ー109 ー107 ー107 ー107 
0.73 ー104 ー104 ー104 ー102 ー102 ー102 —100 —100 —100 —098 
0.74 —098 —095 —095 —095 —093 —093 —093 —091 —091 —091 
0.75 —089 —089 —089 —086 —086 —086 —084 —084 —084 —082 
0.76 —082 —082 —080 —080 —080 —078 —078 —078 —075 —075 
0.77 —073 —073 —073 —071 —071 —071 —069 —069 —069 —066 
0.78 —066 —066 —064 —064 —064 —062 —062 —062 —060 —060 
0.79 —060 —058 —058 —058 —056 —056 —056 —054 —054 —052 
0.80 —052 —052 —049 —049 —049 —047 —047 —047 —045 —045 
0.81 —045 —043 —043 ー043 —041 —041 —041 —039 —039 —039 
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| 402 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y -2.90, а-0.34482758 
0.82 -037 -037 -037 -035 -035 -035 -033 -033 -031 -031 
0.83 -031 -029 -029 -029 -026 -026 -026 -024 -024 -024 
0.84 -022 -022 -022 -020 -020 -020 -018 -018 -018 -016 
0.85 -016 -016 -014 -014 -014 -012 -012 -010 -010 -010 
0.86 -008 -008 -008 -006 -006 -006 -004 -004 -004 -002 
0.87 -002 -002 000 000 000 002 002 002 004 004 
0.88 004 006 006 006 008 008 010 010 010 012 
0.89 012 012 014 014 014 016 016 016 018 018 
0.90 018 020 020 020 022 022 022 024 024 024 
0.91 026 026 026 027 027 029 029 029 031 031 
0.92 031 033 033 033 035 035 035 037 037 037 
0.93 039 039 039 041 041 041 043 043 043 045 
0.94 045 045 047 047 049 049 049 050 050 050 
0.95 052 052 052 054 054 054 056 056 056 058 
0.96 058 058 060 060 060 062 062 062 064 064 
0.97 064 065 065 067 067 067 069 069 069 071 
0.98 071 071 073 073 073 075 075 075 077 077 
0.99 077 078 078 078 080 080 080 082 082 082 
1.0 084 089 097 102 109 114 121 127 132 139 
1.1 144 151 156 163 168 175 180 184 191 196 
1.2 203 207 214 219 225 230 235 241 246 252 
1.3 257 263 267 274 278 284 289 293 299 304 
1.4 310 314 320 325 331 335 339 345 349 355 
1.5 360 365 370 375 380 384 389 394 399 403 
1.6 409 413 419 423 428 432 437 442 446 452 
1.7 456 461 465 470 474 478 484 488 493 497 
1.8 502 506 511 515 519 524 528 534 537 543 
1.9 546 552 555 561 564 568 573 5TT 582 586 
2.0 591 595 600 603 607 612 616 621 625 629 
y 73.00, а-0.33333333 
0.00 = -3114 -2637 -2637 -2637 -2336 -2336 -2336 -2159 -2159 
0.01 -2159 2033 2033 2033 -1936 -1936 -1936 -1857 -1857 -1857 
0.02 -1789 -1789 -1789 -1731 -1731 -1731 -1679 -1679 -1679 -1633 
0.03 -1633 -1633 -1591 -1591 -1591 -1553 -1553 -1553 -1517 -1517 
0.04 -1517 -1485 -1485 -1485 -1454 -1454 -1454 -1426 -1426 -1426 
0.05 -1399 399 1399 373 -1373 -1373 -1350 -1350 -1350 -1327 
0.06 -1327 “1921 -1305 -1305 -1305 -1284 -1284 -1284 -1264 -1264 
0.07 -1264 -1245 -1245 -1245 -1227 -1227 -1227 -1210 -1210 -1210 
0.08 -1193 -1193 1193 1177 1177 -1177 -1161 ー1161 -1161 -1146 
0.09 -1146 -1146 1131 1131 1131 -1117 -1117 —1117 —1103 —1103 
0.10 —1103 —1089 -1089 -1089 -1076 -1076 -1076 -1063 -1063 -1063 
0.11 —1051 -1051 -1051 -1039 -1039 -1039 -1027 -1027 -1027 -1016 
0.12 -1016 -1016 -1004 -1004 -1004 -993 -993 -993 -983 -983 
0.13 -983 -972 -972 -972 -962 -962 -962 -952 -952 -952 
0.14 -942 -942 -942 -932 -932 -932 -923 -923 -923 -914 
0.15 -914 -914 -904 -904 -904 -896 -896 -896 -887 -887 
0.16 -887 -878 -878 -878 -870 -870 -870 -861 -861 -861 
0.17 -853 -853 -853 -845 -845 -845 -837 -837 -837 -829 
0.18 -829 -829 -822 -822 -822 -814 -814 -814 -807 -807 
0.19 -807 -799 -799 -799 ー792 ー792 -792 ー785 -785 -785 
0.20 -778 -718 -718 —771 —771 —771 —764 —764 —764 —757 























































































































































































































第 五 章 ， 电 弧 原 子 发 射 光 谱 分 析 403 | 
AS 0 1 2 3 4 5 6 ТІ 8 9 
у -5.00, а-0.33333333 

0.21 -757 -757 -751 -751 -751 -744 744 744 737 737 
0.22 ー737 ー731 ー731 ー731 TAY -725 725 718 718 718 
0.23 -712 -712 -712 -706 -706 -706 700 700 700 694 
0.24 —694 —694 —688 —688 —688 —682 682 682 677 677 
0.25 ー677 671 671 671 —665 —665 665 660 660 660 
0.26 —654 654 654 649 —649 —649 643 643 643 638 
0.27 —638 —638 —632 —632 —632 ー627 627 627 622 622 
0.28 ー622 ー617 ー617 ー617 ー612 ー612 612 607 607 607 
0.29 —602 —602 —602 —597 —597 —597 592 592 592 587 
0.30 -587 -587 -582 -582 -582 -577 577 577 572 572 
0.31 -572 -568 -568 -568 -563 -563 563 558 558 558 
0.32 -554 -554 -554 -549 -549 -549 545 545 545 540 
0.33 -540 -540 -536 —536 —536 —531 531 531 527 527 
0.34 -527 -523 -523 -523 -518 -518 518 514 514 514 
0.35 -510 -510 -510 -506 -506 -506 501 501 501 497 
0.36 -497 -497 -493 -493 -493 -489 489 489 485 485 
0.37 -485 -481 -481 -481 -477 -477 477 473 473 473 
0.38 —469 —469 —469 —465 —465 —465 461 461 461 457 
0.39 —457 —457 —453 —453 —453 —450 450 450 446 446 
0.40 —446 442 442 442 —438 —438 438 434 434 434 
0.41 —431 —431 —431 ー427 ー427 ー427 423 423 423 420 
0.42 ー420 ー420 —416 —416 —416 —413 413 413 409 409 
0.43 —409 —405 —405 —405 —402 —402 402 398 398 398 
0.44 —395 —395 —395 —391 —391 —391 388 388 388 384 
0.45 —384 —384 —381 —381 —381 —378 378 378 374 374 
0.46 ー374 ー37 1 -371 一 371 一 368 —368 368 364 364 364 
0.47 —361 —361 ー361 —358 —358 —358 354 354 354 351 
0.48 -351 -351 —348 —348 —348 —345 345 345 342 342 
0.49 —342 —338 —338 —338 —335 —335 335 332 332 332 
0.50 —329 —329 —329 —326 —326 —326 323 323 323 320 
0.51 —320 —320 —316 —316 —316 —313 313 313 310 310 
0.52 —310 —307 —307 —307 —304 —304 304 301 301 301 
0.53 —298 —298 —298 —295 —295 —295 292 292 292 289 
0.54 —289 —289 —286 —286 —286 —284 284 284 281 281 
0.55 —281 —278 =278 —278 -275 -275 275 272 272 272 
0.56 -269 -269 —269 —266 —266 —266 263 263 263 261 
0.57 —261 —261 —258 —258 —258 —255 255 255 252 252 
0.58 -252 -249 —249 —249 ー247 ー247 247 244 244 244 
0.59 ー241 ー241 ー241 ー238 ー238 ー238 236 236 236 233 
0.60 ー233 ー233 —230 —230 —230 —228 228 228 225 225 
0.61 =225 =222 ー222 2292, —220 —220 220 217 217 217 
0.62 —214 —214 —214 —212 -212 -212 209 209 209 206 
0.63 -206 -206 -204 —204 —204 —201 201 201 199 99 
0.64 ー199 ー196 -196 -196 -193 -193 193 191 191 91 
0.65 -188 -188 -188 -186 -186 -186 183 183 183 81 
0.66 -181 -181 —178 —178 —178 —176 176 176 173 73 
0.67 —173 -171 ー171 -171 -168 -168 168 166 166 66 
0.68 -163 -163 -163 —161 —161 —161 158 158 158 56 
0.69 —156 —156 -154 -154 -154 -151 151 151 149 49 
0.70 -149 -146 -146 -146 -144 -144 144 142 142 42 
0.71 -139 —139 —139 —137 —137 —137 134 134 134 32 
0.72 —132 —132 —130 —130 —130 —127 127 127 125 —125 
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AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
y =3.00, g=0.33333333 
0.73 -125 -123 -123 -123 -120 -120 -120 -118 -118 -118 
0.74 -116 -116 -116 -113 -113 -113 111 111 111 109 
0.75 -109 -109 -107 -107 -107 -104 104 104 102 102 
0.76 -102 -100 -100 -100 -098 -098 098 095 095 095 
0.77 -093 -093 -093 -091 -091 -091 089 089 089 086 
0.78 -086 -086 -084 -084 -084 -082 082 082. 080 080 
0.79 -080 -078 -078 -078 -075 -075 075 073 073 073 
0.80 -071 -071 -071 -069 -069 -069 066 066 066 064 
0.81 -064 -064 -062 -062 -062. -060 060 060 058 058 
0.82 -058 -056 -056 -056 -054 -054 054 052. 052 052 
0.83 —049 -049 -049 -047 -047 -047 045 045 045 043 
0.84 -043 -043 -041 -041 -041 -039 039 039 037 037 
0.85 -037 -035 -035 -035 -033 -033 033 031 031 031 
0.86 -029 -029 -029 -026 -026 -026 024 024 024 022 
0.87 -022 -022 -020 -020 -020 -018 018 018 016 016 
0.88 -016 -014 -014 -014 -012 -012 012 010 010 010 
0.89 -008 -008 -008 -006 -006 -006 004 004 004 002. 
0.90 -002 -002 000 000 000 002. 002 002 004 004 
0.91 004 006 006 006 008 008 008 010 010 010 
0.92 012 012 012 014 014 014 016 016 016 018 
0.93 018 018 020 020 020 022 022 022 024 024 
0.94 024 026 026 026 027 027 027 029 029 029 
0.95 031 031 031 033 033 033 035 035 035 037 
0.96 037 037 039 039 039 041 041 041 043 043 
0.97 043 045 045 045 047 047 047 049 049 049 
0.98 050 050 050 052 052 052 054 054 054 056 
0.99 056 056 058 058 058 060 060 060 062. 062. 
1.0 062. 069 075 080 088 093 098 106 111 116 
14 123 128 134 141 146 151 158 163 168 175 
1.2 180 184 191 196 201 207 212 217 224 228 
1.3 233 239 244 249 255 260 264 270 275 280 
1.4 286 290 295 301 305 310 316 320 325 331 
1.5 335 339 345 349 354 360 364 368 374 378 
1.6 382 388 392 396 402 406 410 416 420 424 
1.7 430 434 438 443 447 452 457 461 465 470 
1.8 474 478 484 488 492 497 501 505 510 514 
1.9 518 523 527 531 536 540 544 549 553 557 
2.0 562 566 569 574 578 582 587 591 595 600 
JE: a =1⁄ y , 即 a 为 感光 板 反 衬 度 的 倒数 。 
影响 谱 线 强度 的 元 素 或 化 合 物 中 
受 影 响 的 元 素 | 造成 谱 线 增强 的 元 素 (或 化 合 物 ) | 造成 谱 线 削 弱 的 元 素 (或 化 合 物 ) 其 他 影响 
Ag 大 量 的 Pb. Zn, Си 大 量 的 Fe、 Co、 Ni、 Mn, 5. KoSO4. 加 入 CaCO, 和 C 粉 可 减弱 其 影响 
А 2 大 量 的 Fe 使 As 形成 FesAs 延长 
As us аш 及 大 量 Sb、NH4 | て so。 ЛЕЯ ШАТ, SERIEN, R 
SE 敏 度 可 以 提高 
$ жесі 及 大 量 的 Ca C 25 B fE) 形成 难 挥发 的 BC 
Zn 粉 可 促使 B 提前 蒸发 
Ba Ca, KCI 碱 金属 ，C 粉 可 消除 成 分 影响 
Be C 粉 , SiO; K 等 碱 金 属 F 加 速 蒸发 ,减弱 组 分 影响 
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受 影 响 的 元 素 | 造成 谱 线 增强 的 元 素 ( 或 化 合 物 ) | 造成 谱 线 削弱 的 元 素 ( 或 化 合 物 ) 其 他 影响 
Bi NH4L K2SO4 及 大 量 的 Pb NH4I 亦 可 减弱 组 分 影响 
NH4CI+LizCO3=1+3 的 混合 物 ，| лн 
Cd 二 量 的 碱 4 
大 量 的 Zn 过 量 的 碱 金属 
Co C NaCl 使 Co 的 蒸发 受到 抑制 
КӨ Fe, Ca Хан, Cu 327.4nm 减弱 ; | 902/8. Pb. Zn. Fe. Mn 延长 
IMn 大 量 , Cu 282.4nm 减弱 Cu 的 蒸发 
Cr SiO; Ca, Mg, C Ca>20% 时 , Cr £k 4E 4l 
Ga 大 量 的 Al, Pb, Zn, Sn, Bi, Na, S, 
Sb2O3， SiO», Fe 
Ge 大 量 的 Cu, Pb, Zn, 55,48», S, K 阻止 Fe ЛІ Ge ЖЖ 
INH4I 
Hg Na 盐 对 Hg 有 抑制 作 
In Pb, Zn, Sb, Bi, NaCl, Li3CO; 510 
K Ca, Na 
Li 碱 金属 氧化 物 
Mn 不 同 分 析 线 受 影响 不 同 
Ра 火花 线 与 电弧 线 比 值 受 基体 成 
影响 大 ， 不 同 分 析 线 误差 大 
Ni à SiO;, Mg 使 Ni 305.1nm 减弱 (但 
INi 232.5nm 増強 ) 
. Tl. P. Mo ЕК7; C. Si 
Nb C SiO š 1 
2 ПИ 
Жы di Т 減弱 , | Fe. Mn 高 使 Pb 线 变 虚 而 宽 ; 
ok Sn, SiO, Шен 5, Fe, Mn 使 Pb 283.3nm WF; M EU ] % 
Ca. Mg 高 Pb ££ jd 99 Sb 高 延长 Pb 蒸发 
P Мр, 碱 金属 
Se NHLI, S 
ЖЕ Ж 线 有 抑制 高 
Sb 大 量 Pb, Zn, NH 大 量 Ее, SiO; саны 
AX x. |58 
Sn S(PbS, ZnS, Fe;S5), KsSOs, NaCl| CaCO,, SiO; 
Sr KCI, NaCl, C C 可 减弱 其 影响 
C 粉 使 基体 元 素 提 前 蒸发 ， 使 
T: AgCI, C ауа i 
$ Ë [Ta 得 到 富 集 
Te Мн, S 
Ti 大 量 Mg JH CX Ti HH 
ті KsSO4、LisCO 抑制 CN Яр, 提 
高 Tl 灵敏度 
BaCO,: C=3 : 7 与 样品 1:1 混 
U PbCL, AgCl, базО АЕ Е 
ий: Аз A, 灵敏 度 略 有 提高 
C 粉 使 火花 线 增强 , K. Na 使 原 火花 线 与 电弧 线 比 值 受 基体 成 
子 线 增强 分 影响 大 
NaCl 使 W Z& A 52 di]; W 的 氧 
w PbS, SiO», AgCI Ca, Fe 化 物 易 挥 发 ， 当 被 还 原 成 金属 W 
或 WC 时 则 难 挥发 
La С, Al203, TiO» 
Y C, АО}, TiO; 
Yb Mo, U, Ti, Cr, C 
2 а 碱 金属 , Са 对 Zn 有 抑 制 : 
n n, 39, ге а A 
š Ма. Са FÈ Zn £X 
Zr AgCI, C 
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第 四 市 
一 、 电 弧 发 射 光谱 分 析 操 作 


l. 分 析 试 样 制 备 
电弧 发 射 光谱 分 








末 样 品 。 


一 定 粒 度 的 粉 
载体 和 组 冲剂 时 ， 还 需 


溶液 蒸 干 , 在 一 定 


电弧 激发 台 





НЕ 


2 
EH 





对 于 固体 试 样 如 各 种 岩石 、 矿 物 、 土 壤 及 无 机 
状 试 样 , 一 般 不 大 于 0.125mm(120 Н), 有 
要 将 其 研磨 充分 混 匀 , 才能 作为 试 样 装填 于 杯 状 
杂质 成 分 的 测定 ， 或 对 于 一 些 非 名 质 样品 的 分 析 

















对 于 高 纯 金属 














n5 
































析 对 于 非 导 体 的 固体 粉末 直接 测定 最 为 有 





的 高 温 下 灼 烧 成 氧化 物 粉 末 样 品 ， 再 进行 涡 

2， 装 样 电极 要 求 
〖 激 发 可 以 有 多 种 进 样 方式 ， 固 体 粉 末 样 品 的 直接 分 析 一 般 采 
用 带 孔 的 杯 状 炭 电 极 ， 将 粉末 相 





垂直 电极 法 ( 


分 析 方 法 及 定量 方式 











固体 材料 , 通常 将 村 








效 ， 因 此 通 


常 分 析 时 


均 采 用 粉 























EFE 品 粉碎 并 磨 第 
时 需 粉碎 至 0.074mm(200 目 )。 当 加入 




















定 。 


== 























图 5-27), J 
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， 以 另 一 根 带 尖端 的 炭 棒 或 带 























通 交 流 或 直流 电弧 














发 生 器 ， 进 行 激 发 。 
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电极 通 第 采 











光谱 纯 石 墨 棒 . 石 墨 
3600 C 开始 升华 。 
不 同 的 电极 形状 ， 显 著 地 影 
分 布 ， 特 别 是 装 样 电极 的 乡 
末 样 品 的 激发 状态 产生 影响 ， 因 出 


























吉 构 、 装 样品 的 空 


[е 



































,图 5-28 25 EIN 
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Ы] 














EAE SH EE. ХАРАА 





法 分 析 时 采用 的 不 同类 型 的 杯 
型 样品 和 不 同 元 素 的 分 析 测 定 





Ё жер 











dera 


ENEJ 5-28 ee 








装 样 电极 的 孔 穴 大 小 及 深度 不 同 ， 










































































































































































] 质 地 较 软 、 易 于 机 械 加 工 、 
ШЙ re ЫШ, IN aqa, 可 蒸 友 高 沸点 物 原 , 


闪电 极 头 的 温度 和 


电极 的 形状 ， 景 影 
BAK, 通 辻 逃 用 形状 不同 


有 不 同 的 分 析 效 果 。 在 相同 电弧 放 








] 酸 


























Ut 


+= 


成 








电极 中 进行 电弧 激发 。 
时 ， 则 采 


溶解 后 将 


F 品 装填 于 孔 
小 平台 的 锥 形 炭 棒 为 对 电极 ， 接 














导电 导热 怕 


上 良好 的 











本 身 























电极 温 





TE RS ІҢ 
穴 大 小 及 深度 , 均 対 粉 








响 





B3 4) Br 























的 电极 以 


Н ЖЕК, BRIL 


























































































































































































































径 越 大 ， 孔 壁 越 厚 ， 电 极 头 的 温度 就 越 低 ， 反 之 ， 温 度 越 高 .图 5-28(a) 型 电极 头 温度 将 比 (b) 
型 的 低 。(c) 型 电极 带 细 有 颈 ， 减 小 了 热传导 ， 电 极 温 度 则 更 高 .(d) 型 电极 孔 穴 中 带 有 极 芯 ， 以 提 
高 电弧 燃烧 的 稳定 性 。(e) 型 电极 带 有 小 台阶 用 于 电 绝 浓缩 法 ， 用 以 增强 基体 元 素 与 难 挥发 元 
素 之 间 的 分 馏 效 应 。 在 进行 微粒 矿物 或 微量 样品 分 析 时 , 常 采用 小 孔径 电极 , 以 提高 电极 温度 ， 
加 速 元 素 的 蒸发 , 提高 被 测 元 素 谱 线 强度 与 背景 的 比值 ,为 了 提高 电极 温度 , 有 时 用 带 有 电极 
台 的 (型 电极 ， 杯 状 的 装 样 电 极 置 于 石墨 电极 台 上 ， 在 起 弧 时 ， 装 样 电 极 与 电极 台 之 间 因 存 
在 较 大 的 接触 电阻 ， 产 生火 花 放电 ， 使 电极 温度 急 ELEJE WROL ҚАНЕ. ЖМ, WWIE 
与 基体 元 素 之 间 产 生 分 饮 效 应 , 可 使 某 些 元 素 的 灵敏 度 大 为 提高 .还 有 用 于 多 元 素 连续 测定 的 
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加 旱 电 极 ,以 减少 电极 孔 穴 中 原子 花 气 的 扩散 损失 , 提高 被 测 元 素 的 有 效 磁 发 系数 。 它 将 载体 
茜 馏 法、 直接 燃烧 法 和 电弧 浓缩 法 合理 组 合 ， 达 到 多 元 素 分 组 连续 测定 的 目的 
极 形状 不 同 ， 还 将 影响 电弧 燃烧 的 稳定 性 ,一 般 来 讲 ， 电 极 头 越 小 ， 弧 烧 越 稳定 , 锥 形 电极 
比 平头 柱状 电极 形成 的 燃 弧 更 稳定 , 带 有 小 气孔 的 锥 形 电极 可 以 获得 更 稳定 的 电弧 等 离子 体 ， 

3， 光 谱 载 体 和 缓冲 剂 

对 粉末 样品 进行 电弧 分 析 时 ， 为 了 稳定 弧 烧 、 控 制 电弧 温度 和 元 素 的 茜 发 行为 ， 常 常 需 
要 在 试 样 中 加 入 光谱 载体 或 组 冲剂， 参与 电弧 放电 过 程 中 的 化 学 反应 ， 以 促进 被 分 析 物 质 燕 
发 、 原 子 化 和 激发 。 

缓冲 剂 主 要 用 于 稀释 试 样 ， 控 制 电弧 的 放电 特性 ， 稳 定 电 弧 温 度 ， 促 进 试 样 有 规律 的 蒸 
发 ， 且 对 待 测 元 素 具 有 最 小 的 基体 效应 ,当然 缓冲 剂 的 稀释 作用 也 降低 了 检 出 限 。 
载体 的 作用 比较 复杂 , 也 属 控制 试 样 中 元 素 的 蒸 发 行为 , 增加 谱 线 强度 和 消除 干扰 .载体 
在 电弧 放电 时 ， 可 通过 电极 孔 穴 中 发 生 的 热 化 学 反应 ， 与 一 些 元 素 转化 成 新 的 化 合 物 ， 产 生 
分 馏 效应 ， 改 变 其 蒸发 行为 。 如 将 难 挥发 性 化 合 物 (主要 是 氧化 物 ) 转 变 为 沸点 低 、 吻 挥发 的 化 
合 物 ， 如 商 化 物 、 人 硫化 物 ， 使 其 提前 蒸发 ， 与 基体 分 离 , 实 际 上 ,载体 和 缓冲 剂 的 作用 并 没有 
明确 的 区 分 ， 通 常 统称 为 光谱 组 冲剂 。 
对 于 导电 性 很 差 的 样品 ， 通 常用 次 粉 为 载体 以 增加 粉末 样品 的 导电 性 ， 配 以 适当 比例 的 
非 化 学 活性 及 参与 高 温 反应 的 化 学 活性 试剂 等 的 均匀 混合 物 作为 缓冲 剂 ， 在 大 气 下 或 适当 畏 
助 气体 保护 下 稳定 电弧 放电 。 

选用 光谱 缓冲 剂 须 注意 : 

① 用 作 绥 冲剂 及 载体 的 物质 应 预先 经 过 检查 ， 确 实 不 含 分 析 元 素 ; 

应 具有 增强 分 析 元 素 谱 线 强度 的 作用 ， 以 利于 微量 元 素 的 测定 ; 

© 必须 能 使 被 测 元 素 和 内 标 元 素 的 花 发 行为 趋 于 一 致 ， 得 到 一 个 稳定 的 激发 条 件 ; 

(2) 能 消除 试 样 喷 溅 现象 , 促使 弧 焰 稳定 ,并 能 消除 或 减轻 由 于 组 分 变化 对 测定 结果 的 影 啊 ; 

© 组 冲剂 及 载体 应 具有 比较 浅 的 背景 和 较 少 的 谱 线 , 使 分 析 线 和 内 标 线 不 受到 组 冲剂 谱 
线 的 干扰 ， 从 而 获得 好 的 检 出 限 。 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































© 作为 缓冲 剂 及 载体 的 物质 ， 需 具有 稳定 的 化 学 及 物理 性 质 ， 以 便于 研磨 及 保存 .应 避 
免 使 用 有 毒 及 放射 性 物质 。 
光谱 缓冲 剂 的 选择 需要 通过 实验 进行 确定 .常用 的 光谱 缓冲 剂 见 表 5-17, 
常用 的 光谱 缓冲 剂 外 
分 析 元 素 类 型 组 冲剂 混合 物 (w/%) 内 标 元 素 | 样品 + 缓冲 剂 
Ag 1 | 80C+20Li2CO3+0.03Sn+0.02Ge Sn, Ge 
2 | 90SiO;-10NaF40.04CdO Cd 
з | 50K;SO,+30S+20SiO;+0.015In;Os In 243 
4 | 50ZnO+45SiOz+SNaF+0.4CdO Cd 146 
Au 1 | 100C«0.02Pt«0.1Pd Pt, Pd 
2 | 90C+10SrSO,+0.015Pt Pt 
3 | 20C+79SiO;+0.5PbO+0.4Sb;Os+0.1Pt Pt 
B 1 | 100C«0.1Be Be 
2 | 52K,SO,+40ZnO+8AgCI+0.1SnO; Sn 122 
3 | 44K5804437ZnO-4AgCI 15 ŽS" 40.258n0; Sn 1420 
4 | 50NazCOj+25ALO+25Sb。0+2SnO> Sn 143 
Be 1 | 75C+25SrSO+0.7BaCO。 Ba 
2 | 70C+26SrSO+2LisCO+2CO>O。 Co 
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分 析 元 素 类 型 缓冲 剂 混合 物 (w/%) 内 本 元素 | 样品 + 缓冲 剂 
з | 70CuO«30C Cu 
Be 4 | 30C+20NaF+25SCaF。+16CuO+7SnO>+2Bi5O。 Sn, Bi 
5 | 65Си0+35С+0.6ВаСОз Ba 1+20 
1450 
6 | 84CaF。+9NaF+SCdO+2Sb。Os Sb 142 
7 | 32SrSO,+64C+2LiCO;+2CoOs Co 1430 
1450 
8 | 50ВаСОзғ30С-20Ма3В4О; Ba 143 
Bi 1 | 95C+5NazCO3+0.03Sb203 Sb 
As, Sb, Bi 1 | 6721+55+5С+22 557-1510: Sn 243 
As, Sn, Sb, Bi 1 | 66NaSiO4-17C*17Ag40.02PbO Pb 142 
Al 1 | 80C+20SrCO; Sr 
2 | 78C+20SrCOs+2Y。O。 Y 
Ca, Mg, Fe, Al, Ti 1 | 83C+17BaCO。 Ba 142 
Mg, Fe, Al, Mn, Cr, Si 1 | 96C+2CuO+0.5Y2O3+1.5Laz03 Cu, Y, La 142 
Ga 1 | s6C+33SiOz+10NaCl+1SnO> Sn 143 
Ga, Ge 1 | 100NaCI40.005Sn Sn 
2 | 99Sb;Os+1SnO; Sn 
з | 100CdS40.0038n40.3Bi Sn, Bi 
Ga, Ge, In, TI 1 | 78Sb。Ss+10C+4NaCl+SCbS+3SnO> Sn 
„ | 30SnO+34SiO。+12KS0。+SNaF+SLisCO+ —-— TA 
13LiF+1Bi203 ` 
In 1 | 48C+48Sb;O;+3NaC1+SnO; Sn 
2 | 82NaF+1SC+3SnO。+0.3Bi5O。 Bi 142 
3 | 30SiO。+S0NaF+0.01BiO。 Bi 1+1 
Ge 1 | 65210+325+1.25Ь5+0.855п0,+0.6Си0+3РЬО+0.3Ві03) Sb 143 
2 | 38.5ZnO-430S430Li;CO;40.58n840.58b,S540.5Bi5O; Sb, Bi 2+1 
3 | 505+20С+20510+10№аС1+0.35В1,03+1.55п0› Bi, Sn 144 
In, Ge 1 | 40S420NaF420C420SiO?40.1Bi;Os Bi 1+1 
In, TI 1 | 98NaF+2Bi;O; Bi 1+1 
TI 1 | 95PbCl+SNaCl+0.1m In, Na 
2 | 43Sn+43SiOz+13K。S04+0.7Sb。O。 Sb 142 
Li 1 | 45C+45K2SO4+10Cs Cs 
2 | 100K5S0;40.01In;O; In 
3 | 50K2SO4+50SiO。， K 143 
4 | 28KCl+22NaCl+50C K 243 
Li, Rb, Cs 1 | 60KCI420K,80,4420 5577 K 345 
2 | 50K,;SO,+50NaCI K 1+1 
Rb, Cs 1 | NaCl 
2 | K:S0, 1+1 
3 | 33K2SO4+33NaCl+34C 
Pb 1 | s0SiO>+40C+10LiCO。+0.3Bi5Oa+0.03SnO> Sn, Bi 
2 | 20С+40№а,С0;+40510,+0.25Са0 Cd 
3 | SONa,SO4450C40.3Bi;0; Bi 143 
P 1 | 99ZnO+1Sb。0。 Sb 3+2 
F 1 | 50CaCO;-50C 背景 1+1 
Sr 1 | 100C40.25Cr;0; 146 
Sr, Ba 1 | 50C«-50NaNOs40.4Cr;Os Cr 
2 | 100C+0.4Sm Sm 
3 | 45С-45510-44Ма5104%4К804%25п%Оз Sm 1+20 
Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os 1 | 75C+25SrSO4+0.05Ru+0.03Zr Ru, Zr 
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分 析 元 素 类 型 组 冲剂 混合 物 (w/%) 内 标 元 素 | 样品 + 缓冲 剂 
2 85PbO;*15Bi(OH);NO; Bi 
3 80Fe;jOs+20C+0.3Bi;Os Bi 
Pt, Pd 1 98C+2NaC]+0.02CoNOs Co 
2 100C«0.01Lu50540.03La,0; Lu, La 
La, Ce, Gd, Eu, Tm, Y, Lu 1 85C+15BaCOs+3Y;Os+0.1Lu;Os Y,Lu 
2 85C+15BaCO3+0.01Sc2O ぅ Sc 
Y, Yb, La, Ce, Pr, Nd 1 56С--4АСаСОз--0.025с:Оз 5с 1-3 
2 84С-16СаСОз-0.025с:Оз 5с 1-3 
稀土 1 20SrO+20A120;+60C+0.02Sc20;(ErO) Sc(Er) 241 
2 SLiF+10K>SO4+85C+0.5Sc2O ぅ Sc 1+4 
3 20ВаО-80С-0.35с:Оз 5с 1-4 
4 48С--4751О:-5МаЕ-0.045с2Оз 5с 
5 92С--5САСІ;--3СаО 1-6 
Мо 1 80C420Cr;0540.025HfO Hf 
2 90C+10BaO+0.02ThO> Th 
3 8SiO。>+10KCl+10CuO+0.4V>O。 V 1+9 
Mo, V 1 66Zn+6S+6C+22 217 +1Cr203 Cr 2+3 
V 1 100С--0.05Со Со 
Nb 1 100C+0.2Mo;Os Mo 
2 100C+0.5Co;Os Co 
Nb, Ta 1 80C420Cr;0540.05HfO40.01WC Hf, W 2+1 
2 100C+0.025HfO+0.1WC 1+9 
Sc 1 75C+25SrCO3+0.5La203 La 
2 70C+30SrS0O4+0.2Sm203 Sm 
3 90C+10BaCOs+0.3Er;Os Er 
4 205тО--20АЛ1:Оз--60С-0.3Ег:Оз Ег 
5 20BaO+80C+1Er203 Er 1+4 
U, Th 1 85C+15BaCOs+0.1Lu;Os Lu 
2 100PbC1+0.2 V205 V 
Th 1 20SrO+20A1O3+60C+0.1MoC Mo 2+1 
2 20BaO-480C40.05MoC Mo 1+9 
Sn 1 50K。>SO4+25C+25ZnO+6Sb>O ぅ Sb 
2 30NaF+7C+63SiO。+1.SGeO ぅ Ge 
3 50C+50CaCOs+0.3Sb;Os Sb 
4 92K。SO4+8Sb>O ぅ Sb 1+3 
5 70С+15М№а,СО;+155Ь,0; Sb 1+8 
Zn 1 21As203+21Li2C03+58C+0.15CdO Cd 1+5 
2 40SiO2+40K2S04+20Sb203 Sb 1+4 
Zr, Hf 1 80C420Cr;0540.05M0oO; Mo 
2 80C420Cr50540.15W W 
Zr 1 80C420Cr;0540.05Hf Hf 
2 100C+0.1MoC Mo 
Hf 1 80C420Cr;0340.05Nb505 Nb 
2 5Ва0+95С+0.023,0; Nb 
Te 1 381+50510+12СаЕ›+0.3Ві0з Ві 3+5 
Sn, Pb, Mo, Cu, Ag 1 66K5S8044348S10540.05CdO-40.01GeO; Cd, Ge 1-2 
2-3 
2 50K;SO4+50Fe;Os+0.05CdO+0.01GeO; Cd, Ge 1-1 
Ti, V, Mn, Со, Ni 8CaCO4420As5045466C41Ga505445CuS Ga 1+3 
Со 1 70S105415C«15Li;CO340.005Rh Rh 1-2 
载体 的 加 入 是 电弧 法 的 一 大 特点 ， 载 体 加 入 量 往往 比较 多 ， 甚 至 可 占 到 样品 的 百 分 之 十 
儿 , 载 体 量 大 可 控制 电极 温度 ,从 而 控制 试 样 中 元 素 的 蒸发 行为 并 可 改变 基体 效应 , 表 5-18 列 
出 若干 难 挥发 物质 分 析 时 所 用 的 载体 及 其 用 量 趾 ， 以 供 参考 ， 
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若干 难 挥发 物质 分 析 时 所 用 的 载体 及 其 用 量 





























样品 载体 及 用 量 测定 杂质 元 素 样品 载体 及 用 量 测定 杂质 元 素 
LaO C: NH4IO4=1 : 1 Шеш Pese Ni Co но; AgCI 106% NaCl 6% | 24 个 元 素 
ENS . Co. Al. V 等 14 
样品 : 载体 =2 : 1 но. AgCI 25% dc 2 
(阴极 含 2% СаО . E 
" Ma Зер V20; Ag :C=2:1 11 个 元 素 
CeO; 同上 同上 样品 : 载体 =20 : 3 
BN Wi 6% NaCl 的 災 
CeO; NaF-S(1 : 2) Mn、 Pb. In 等 11 个 元 素 ы к P NaCI 的 恢 
AgCl-LiF(11 : 1) | Fe. Co. Ni V205 5 қ AgCI : НОР | э, с 等 9 个 元 素 
CeO> AgCl 20% 18 个 非 稀土 杂质 fS : 载体 =1 : 1 
Pr。Oii NaCl 2% Sn、Pb 等 9 个 元 素 Nb;05 ・ AgCI-10 : 1 20 个 元 素 
Nd;O; Са›Оз 3% Са. Mn 等 9 个 元 素 2-3 : 1 
Sm2O3 СаО; 3% 同上 Ta2O5 样 ин: AgCl=10 522) 同上 
Ей2Оз Ga;05 37 个 元 素 ( 包 括 稀土 ) 或 样品 : 3 : 1 
AgCl : С=2 : 1, ЕС 
940, Ga203 P TuOs |в ps diria FS 10 个 元 素 
Dy203 Ga203 3% Cu. Mn 等 9 个 元 素 ToO; | e ; Вар : AgCI=3 .| 12 个 元 素 
Са. Mn, Ее, Bi. Mg. x Ero Hkc 
Dy;O; AgCI 5% etm MoO; 样品 : 载体 =21 : 9 
СаО : LiF : C24 : 235 Y :(COHSUNI23 :| As. Те, Sn. Pb. 
YO 14” 18 个 元 素 MoOs h aA Bi. Cd. Ag. In 
Ат: Os=5 : 2 Ga203 : C=3 :7 
样品 : 载体 =3 : 1 样品 : 载体 =1 : 1 
А : x T КІ, TLhSO, InO; a 
P 6 A 个 Ж 3 
Y203 Ga203 : AgF22: 1| Mg. Mn 等 12 个 元 素 WO; Ci: 19 a$ NaF : Са: 99) 151 元素 
Ar: 0>=3 : 1 样品 : 载体 =4 : 1 
АЖ ZÚ 
样品 比 载体 =3 : 1 WO; C 粉 约 15% кш Шөн 
Y20; NH,F-HF 2.4% ur МИ ADR ds Fs 050% GaO 2% зз 426 E 
Б . ^k AM 
To O02 15 个 元 素 Uo; NaF 或 NaF-AgCI(1 : _в Cd, V 114 
4596 元素 
Y。0。 СаО; P 030» SrF-AgCl(1 : 5) 6% | 31 全 元素 
NaF : AgCI : C21 : Lx. 
Ү›Оз L Š 16 人 元素 030% LiF-AgCl(1 : 11) 10% 
样品 : 载体 =3 : 1 ThO; RbCI 5% Lis DES E ЧЕЗ» 
Ba. Sr 
А AgCl 20%( 阴 极 含 pod ENT 
T 22 个 元 素 Ga203 15% 36 个 元 素 
iO; 6% NaCl 的 СЖ) 个 元 素 a203 15% 个 元 素 
AR 
TiO, GaF, 5% Ma Muros 或 Са›Оз 5% в, Са 
Е iF-AgCI-8- € J& nf К pu 
7105 GaO。 2% 15 个 元 素 PuO; m ЕИ 23 个 元 素 
ZrOs AgCI 10% 12 个 元 素 样品 : 载体 =192 : 58 
ZrO> 5 10% 或 NaCl 24 个 元 素 cH LiF 或 CoCl。、CaCl。 | Ti 
E 
ZrO> AgCI 25% т um AlF-NaF(2 : 1) B 
B. Si. Ті. Mo 等 
ZrO» HF 10%-15% B, Cd CuF; 16 es 
ZrO, BaF,-C 近 30 个 元 素 
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4. 电弧 放电 参数 和 控制 气氛 

电弧 激发 的 电流 条 件 , 包括 选用 直流 电弧 还 是 交流 电弧 , 起 弧 电流 大 小 、 燃 弧 时 间 及 曝光 
Ҥ TRI, 直流 电弧 是 采用 阳极 激发 还 是 阴极 激发 ， 或 是 分 别 测定 哪些 元 素 。 

杯 状 电极 中 的 试 样 在 起 弧 以 后 很 快 呈 熔 融 状 态 ， 试 样 中 各 种 物质 按 其 熔点 和 沸点 ， 不 同 
元 素 在 弧 燃 过 程 中 有 不 同 的 蒸发 行为 , 决定 了 元 素 谱 线 的 强度 ,被 测 元 素 的 谱 线 强度 随 燃 弧 时 
间 不 断 改 变 , 不 可 能 采取 瞬时 强度 的 测量 方法 , 只 能 采取 积分 强度 的 方法 进行 光谱 分 析 , 通 过 
制作 蒸发 曲线 ， 设 定 曝 光 积 分 时 间 ， 或 在 不 同时 间 段 对 不 同 元 素 进 行 积 分 测量 ， 缩 短 曝 光 时 
间 ， 增 加 单位 时 间 内 采集 分 析 谱 线 的 强度 ， 同 时 可 以 消除 或 减 小 共存 组 分 的 相互 影响 ， 或 防 
止 谱 线 自 吸 ， 可 以 提高 测量 的 再 现 性 ， 也 可 有 效 地 降低 被 测 元 素 的 检 出 限 ,图 5-29 为 不 同 元 
素 在 电弧 直 读 仪器 上 的 蒸发 曲线 图 。 
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5-29 不 同 元 素 的 电弧 蒸发 曲线 [0 


在 采用 电弧 直 读 仪器 测量 时 ， 可 以 通过 仪器 的 软件 进行 时 序 分 析 ， 控 制 在 不 同时 间 对 不 
同 元 素 进 行 积 分 测量 ， 得 到 满意 的 测定 结果 。 

控制 电弧 周围 的 气氛 ， 可 以 消除 CN 带 的 产生 并 减 小 光谱 背景 ， 实 验证 明 ， 使 用 氧气 作 
为 保护 气 消除 CN 和 带 效 果 较 好 , 而 且 和 氢气 还 可 以 起 到 稳定 电弧 的 作用 ,通过 实验 选择 合适 的 握 
气流 量 气 氛 ， 可 以 降低 背景 ， 得 到 最 佳 信 噪 比 。 

5， 内 标 元 素 及 分 析 线 对 
电弧 光谱 分 析 通 常 采 用 内 标 法 ， 特 别 是 对 于 摄 谱 法 更 为 必要 ,内 标 元 素 的 选择 及 分 析 
线 与 内 标 线 对 的 选 定 也 需 在 实验 中 得 到 确认 ， 加 入 方式 通常 是 与 光谱 组 冲剂 配制 时 一 起 加 
入 ， 并 研磨 均匀 。 
内 标 元 素 及 其 谱 线 的 选择 : 内 标 元 素 的 蒸发 行为 要 与 分 析 元 素 一 致 ， 选 择 其 物理 化 学 性 
质 相似 的 元 素 ; 分析 线 对 的 激发 能 应 尽量 相近 ， 同 属 一 种 类 型 的 谱 线 ;， 分 析 线 对 的 波长 应 该 
尽量 靠近 ， 背 景 一 致 ， 且 不 受 基 体 及 其 他 共存 元 素 的 谱 线 干扰 ; 有 时 ， 对 某 些 样品 分 析 不 用 
加 内 标 元 素 ， 而 是 采用 背景 作为 分 析 线 对 。 


二 、 标 准 化 及 标准 样品 
电弧 光谱 分 析 的 标准 化 ， 必 须 采 用 相同 基体 的 粉 状 标准 样品 ， 在 与 样品 分 析 的 相同 条 件 
下 进行 电弧 激发 绘制 校正 曲线 ,标准 样品 可 以 采用 现成 的 系列 有 证 标准 物质 (CRM), 或 用 标准 
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物质 和 基体 物质 合成 标准 系列 样品 。 
І. 常规 分 析 可 以 用 合成 法 制备 标准 样品 





选用 不 含 待 测 元 素 的 基体 物质 
匀 , 制 成 的 标准 系列 样品 ,在 岩 人 矿 样 品 分 析 
析 用 的 标准 




















物 


2， 痕 量 成 分 分 析 的 标准 物 
可 以 称 取 一 定量 的 不 含 待 测 元 素 上 














元素 的 酸 ? 











FRIR, i 
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EXER]. MEE REIR 
磨 成 均匀 的 粉 状 标准 

















体 物 质 ， 将 
度 ， 
样品 。 








3， 纯 金属 中 杂质 成 分 分 析 的 标准 样品 系列 








EX 











将 光谱 纯 的 金属 溶 于 酸 











XE X (6) 
列 样 品 。 








3 0, 
































` Е. 














由 成 粉末 ， 按 比例 称 取 待 测 元 素 的 稳定 化 合 物 粉 末 混 合 长 
PF， 没有 现成 标准 样品 ， 





常常 采用 这 种 方式 制备 分 




















其 溶解 于 溶液 中 ， 按 比例 分 别 加 入 待 测 











形成 酸 准 溶液 , 再 閣 其 蒸 干 , 在 一 定 温度 下 乱 焼 








， 加 进 待 测 元 素 的 标 * 
钻 等 氧化 物 中 六 量 杂质 测定 时 ， 


三 、 电 弧 直 读 法 分 析 的 误差 来 源 及 注意 事项 


电弧 法 
谱 线 干扰 有 关外 ， 还 与 粉 状 样品 本 身 的 均匀 愧 
(1) 粉末 试 样 与 缓 ; 
将 样品 粉碎 并 磨 制 成 具有 
元 素 要 按 比 例 称 量 ， 








度 要 一 致 。 


(20 选择 合适 的 装 样 电极 











制 电极 温度 的 纵向 分 布 , cul 












































: 剂 及 内 标 元 素 混合 
E ЖУ BE ОЖ AR A 


ЕЕ, ЖОҒ. JANE. HH 
可 采用 这 种 方式 制作 标准 系 






































对 是 粉 状 样品 直接 测定 ， 误 差 的 来 源 除 与 仪器 的 操作 条 件 设 定 及 光谱 分 析 本 身 的 



































两 次 称 量 均 要 





















































试 样 











电弧 浓缩 法 合理 
(3) 光谱 组 冲剂 和 

















组 合 ， 











通常 装 样 电极 由 石墨 
FE 粉末 样品 被 测 元 素 的 
达到 多 元 素 分 组 连续 测定 的 目 
内 标 元 素 的 加 入 





FE 及 光谱 载体 内 标 元 素 选 用 直接 相关 。 
的 均匀 性 ”电弧 法 采用 粉末 样品 ， 必 须 预 先 
É, 粉碎 粒 度 要 均匀 ,需要 加 入 绥 冲 剂 ,， 内 标 
E 确 ,而 且 混 匀 时 一 定 要 充分 ， 装 填 于 电极 杯 ! 

















紧密 程 















































电极 棒 车 制 ， 制 成 不 同形 状 的 电极 ， 控 








RT 





有 效 蒸发 .可 将 载体 花 馏 法、 直接 燃烧 法 和 





] 





电弧 法 分 析 测 定时 ， 选 择 合适 的 载体 或 缓冲 剂 加 入 
， 对 于 提高 分 析 准 确 度 、 精 密度 和 改善 检 出 限 是 很 必要 的 ,而 且 这 
标 元 素 一 起 进行 ， 绥 冲剂 的 加 入 量 大 而 内 标 元 素 的 直 














过 程 通常 与 添加 内 
民 小 ， 故 常常 将 内 标 元 素 的 化 合 物 预先 











与 光谱 缓冲 剂 配 制 在 一 起 充分 混 匀 ， 添 加 时 准确 称 量 一 并 加 入 ， 充 分 混 匀 ， 确 保 了 内 标 元 素 

































































的 准确 加 入 。 

对 于 导电 性 差 的 样品 常用 火 粉 为 载体 ， 以 利于 样品 的 受热 蒸发 , 配 以 适当 比例 的 缓冲 剂 ， 
在 大 气 下 或 适当 辅助 气体 保护 下 稳定 电弧 放电 。 

(4) 控制 电弧 放电 气氛 ， 通 过 实验 选择 合适 的 氢气 流量 气氛 ， 可 以 降低 背景 ， 得 到 最 佳 


信 喋 比 。 


电弧 光谱 分 析 作为 古老 的 分 析 技术 ， 在 物质 的 无 机 元 素 定性 
仍 是 最 为 有 效 的 方法 。 虽 然 可 以 
至 今 仍 保有 最 具 优势 的 应 用 在 于 : 非 导 电 性 的 固体 物料 ， 
ETE UA ET ANE V 


次 和 玻璃 ， 

















第 五 节 电弧 发 射 光谱 法 的 应 用 
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贵金属 及 其 
































分 析 以 及 半 定 量 分 析 方 面 ， 














形态 样品 的 分 析 , 但 随 着 其 他 光谱 分 析 技术 的 出 现 ， 

















多 种 痕 量 成 分 的 同时 测定 ， 诸 如 陶 








， 碳 化 物 、 硼 化 物 以 及 氮 化 物 ， 难 溶 粉末 如 SiC, 


他 高 纯 金 属 ， 石 墨 粉末 ， 地 质 矿 物 、 土 壤 、 淤 泥 ， 核 原料 氧化 铀 、 氧 化 钙 ， 煤 灰 、 

















耐火 材料 等 物料 ! 











领域 . н] ERE COE TRE ORO BLA SI 





低 含 量 成 分 的 快速 测定 ， 填 补 了 火花 放电 
品 的 分 解难 


Т? 


























量 定性 分 析 , iE 
的 快速 分 析 。 


一 、 应 用 实例 


电弧 发 射 光谱 法 在 地 质 样 
直 读 仪器 上 得 到 很 好 的 应 ) 











] 于 高 纯 金属 中 多 个 痕 量 元 素 的 同时 测定 ， 
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读 光 谱 仪 不 能 有 效 角 
、 地 质 勘探 大 量 样品 的 定 


原子 发 射 光谱 分 析 | 


























直 
题 ， 适 用 于 国土 资源 调 
xk 
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电弧 法 在 地 质 、 粉 状 样品 及 材料 分 析 上 的 应 用 


坚决 的 应 
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体 无 机 材料 中 杂质 元 素 


及 有 人 色 矿 冶 、 高 纯 材料 、 贵 金属 、 稀 有 元 素 的 快速 测定 电弧 
表 5-19。 
























































































































































































































































































































































































































































































































































分 析 对 象 测定 元 素 测定 条 件 文献 
和 交 直 流 电弧 摄 谱 法 ; 缓冲 剂 :石墨 粉 +NaF 9 : 1, 用 量 1: 2; 内 标 元 
岩石 矿 样 ИРМ Ма; 细 贷 杯 状 石墨 电极 ; 岩石 标 样 GSR 绘制 标准 曲线 .用 于 多 种 盐 | 1 
Nb, La, Zr, Y, Cr, Ni, Co, Cu С 
矿石 样 分 析 
交 直 流 电弧 摄 谱 法 ; 组 冲剂: NaF+ZnO+SiO,+ 石 墨 粉 =20+25+50+5， 用 量 
m 交 直 流 电弧 摄 谱 法 ; RIA » ем 量 
WE шж| Ве, B, Sn, Ag, Mo, Cu, Pb, р. 1， 内 标 元 素 Ge 和 Sb; 细 颈 杯 状 石墨 电极 G3.8mmx3.6mmx0.6mm; 合 | 2 
石 样 品 Ga ST 
成 标 样 
土壤 、 水 系 交流 电弧 摄 谱 法 ,光栅 摄 谱 仪 ;分 析 线 对 Ag 328.97nm/Ge 303.97nm; 
wen 微量 Ag 绥 冲 剂 中 加 氧化 铝 、 碳 酸 钙 ， 可 抑制 银 的 挥发 速度 ， 分析 检 出 限 | 3 
沉积 物 样 品 Ер 
0.03х10 
水 系 沉积 光 棚 摄 谱 仪 ， 下 电极 8.4mmx4.0mmx0.5mm， 带 颈 ， 上 电极 为 尖 头 
"m" G^ | Ag, Sn, Cu, Pb, Zn, Mo, Be| 电极 ， 以 K2S20:+NaF+ALO ぅ 为 缓冲 剂 ，Ge、Sb 为 内 标 ， 用 于 化 探 样 | 4 
Е 品 测定 
也 球 化 学 Ni 平面 光栅 摄 谱 仪 、GBZ- 开 光谱 相 板 测 光 仪 ， 直 流 电弧 5А ЙЕЛІ, 5s 后 š 
勘查 样品 升 至 13A， 上 曝光 405, 25458; 检 出 限 为 1.07ug/g 
+ узу i Hd V ы у ` 73 1 7 EI = хн LI Jj қ 
出 球 化 学 | GERE B. Мо, Ag. Sn. Pb 流 电 弧 i 仪器 ,激发 电流 4A ЖЕЗ, FUTT dE 14A, 保持 16s( 
样品 检测 限 0.01-1.0ue/ 35s); 电极 间距 3mm; 保护 气流 量 Ar 3.5L/min， 绥 冲剂 与 试 样 1:1; 6 
CPR 0.01~1.0ug/8) | Ge 为 内 标 
T 多 道 电弧 直 读 仪器 , 交流 电弧 5А 起 弧 , 预 燃 58, 激发 14A, 曝光 25-355, 
m F E Ag, Sn, B, Mo, Pb 细 颈 杯 状 电极 ; 组 冲剂 : KsS>O7+rNaF+AlOs+ 災 粉 =22+20+44+14: Ge 为 内 | 7 
Шш 标 ， 检 出 限 为 0.012hg/g，0.24hg/g，1.65hg/g，0.20hg/g，1.30hg/g 
查 地 球 | Ag. 5а 平面 光栅 摄 谱 仪 ， 交 流 电弧 ，5A 起 弧 ，3s 后 升 至 15A, 保持 33s， 
化 学 样品 ( 检 出 限 Ag 0.015hg/g、Sn| 曝光 365, 21:7] А103+К5:07+№аС1=50 : 33 : 17, HŒ 1:1, Ge 为 | 8 
0.25ug/g) J ËR 
平面 光栅 摄 谱 仪 ， 直 流 电弧 ，10A 起 弧 后 升 至 13A; 上 电极 (阴极 ) 贺 
也 质 样 品 Au. Pt, HUE. FERRÉ, 222B0 IU LER ULIS XO I S dI. ЖМ 9 
附 富 集 后 测定 
Fe, Si, Al, Mn, Mg, Ni, Ti, 对流 电弧 摄 谱 法 ， 三 透镜 照明 系统 ， 中 间 光 机 Smm， 狭 颖 宽度 10pm; 杯 状 
A US У, Co, As, Pb, Bi, Sn, Sb, Си, 申 概 6mmx4mmx7mm: 组 冲剂: 石墨 炭 粉 HNaF+NazCO3+ZnO+GaO+GeO>)， 10 
Cr, Ca, Mo 量 2: 1; 电流 5A ЖИД, SsJG ЧЁ 14А, 預 燃 , MEC 155: 内 板 元素 : 
含量 : 0.00005%-0.02% | Ge, Zn, Ga 
Ее, Со, Ст, Сӣ, Мп, Mg,| 直流 电弧 摄 谱 法 ， 三 透镜 照明 系统 :， 紫外 工 型 相 板 : 装 样 电极 
SEH Ca, Ті, Cu, Si, Sn, Ni, АІ, Sb,| g 6mmx4mmx7mm; 组 冲剂 : 4358 C) (+МаЕ+Ма›СОз+7лО+СаО+СеО»), 10 
> Pb, Bi, V 量 2 :1; 电流 5A 起 弧 , 55 后 自动 升 至 14A, 預 燃 6s, BEG 15s; WER 
含量 : 0.00005%-0.012% | 元素 . Ge, Zn, Ga 
EE NE әр — j Ha HJ Z 2: ІНЕ а e RE 
CSM 06 07 93 01—2007 Ҥй "at 摄 谱 法 ， жи 系统 ， 中 间 光 机 3.2mm, ЖЕНЕ 
КІ? Fe. Cr. Ni. Mn. Ti. AL Zr 12um; 紫外 1 相 板 型 , НЕҢ $6mmx3mmxlO0mm, НИН 3mm; 10 
сл Жаа 03% | 缓冲 剂 :石墨 炭 粉 9.4g+NaF 0.6g。 加入 量 2: 1; 电流 14A, БИЖ 6s, 
на НМ SJG 60s; 内 酸 元 素 : Pd 
CSM 06 07 93 03. —2007 直流 电弧 摄 谱 法 , 三 透镜 照明 系统 ， 中 间 光 栅 3.2mm， 狭 缝 宽度 
A^ Fe, Cr, Ni, Mn, Ті, Al, Си, | 10um; 紫外 I 工 相 板 型 ， 装 样 电极 pg 6mmx3mmx4mm， 电 极 距 3mm; 10 
Zr 组 冲剂 : NaCl 1 份 +7 ЯР, НЕЗ: 1; 电流 18A， 曝 光 35s; 内 标 





含量 : 0.0001%~0.02% 




















元 素 : Pd, Ge, Ta 





WIB 
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分 析 对 象 测定 元 素 测定 条 件 文献 





Ее, АІ, Бі, Ма, Ме, Ni, Ti 全 谱 直 读 法 ， 直 流 电弧 ，15A， 时 序 分 析 和 扫描 峰 ， 扣 背景 直 读 


Е У, Со, Pb, Ві, Sn, Zr, Sb, Cu. qc епу у Ru aps ii Бы шын 
RE 。 | cu Ch Nb, Mo Ga Ban, ME, ЫЫ алы MRE ЙЕН 1 
T Hg/8 


Ag, As, Re, Zn, Hf, Cd, Te E 

Fe, Cr, Ni, Sb, AL Si, Т, 直 读 光 谱 仪 ; 直流 电弧 ， 阳 极 激发 ， 电流 16А, TRAN 15, ЭБ 60s; 
АШ Zr, Pb, Sn, V, Ca, Co, B, Mn,| 组 冲剂: 9.40g 石墨 粉 +0.60g NaF+0.10g Сео, 用 量 2: 1, Nb. Pd. | 12 
Cu, Mg, Cd Ge 和 背景 为 内 标 


Fe, Si, Ti, V, Cr, Ca, Мп, 平面 光栅 摄 谱 仪 摄 谱 法 ， 用 氟 化 钠 做 载体 ， 采 用 载体 分 馏 法 ， 以 


钨 销 合 金粉 | Mg, Al, Ni，Cu，Bi，Sn，Pb,| уи лу " ABEL De 
PIRA $35 Ме. Ab Мі, Cu Bi, Sn. PP, 法 电弧 阳极 激发 ， 测 定 下 限 0.05-36pg， 合 成 氧化 物 粉 状 标 样 


光栅 摄 谱 仪 ， 三 透镜 照明 系统 ， 狭 颖 12um, 遮光 板 Smm， 直 流 电弧 ， 
14A; 下 电极 3mmx8mm; 组 冲剂 : 氧化 银 + 炭 粉 + 试 样 =2+3.5+7.5， 测 定 | 14 
下限 5x10 ^96 
光栅 摄 谱 仪 ， 直 流 电 弧 15А, 蝶 光 40s; 80% 和 氯气 控 制 气氛 ， 装 样 
Б Л Hf (0.005%-5.0%) 电极 3mmx2mm, 4:1 ЖИА Ж, АЛАР, ЖАН 15 
264.14/264.52 nm 
































































































































13 














AI, Cu, Cr, Fe, Mn, Mg, Ni, 
Pb, Sn 





























Mn, Sn, Cr, Ni, Al, Mo, V, 
Ики | Со, Zr. Y 
(0.001%-0.06%) 























= 








导读 仪器 Prodigy DC Arc; 光谱 组 冲剂 氧化 银 + 炭 粉 1: 1， 用 量 1 : 1; 
浅 孔 薄 壁 细 颈 杯 形 电 极 ， 直流 电弧 10A， 积 分 50s; 样品 酸 溶 后 制 粉 











16 

















大 型 石英 摄 谱 仪 ， 交 流 电弧 ， 电 流 10A, E 605; 装 样 电 极 
d6mmx3.5mmx4mm, 気化 物 装 欄 , 滴 加 1 滴 10% KCl 溶液 , 120C 類 | 17 
干 后 激发 
As, Pb, Sn, Sb, Bi, Cd, Хп, ”中 型 摄 谱 仪 ， 三 透镜 照明 系统 ， 杯 状 电 极 ， 电 极 距 3mm; 相 板 紫外 II 
金属 镍 Со, Fe, Si, Mn, Mg, Al, Cu| 型 ; 直流 电弧 ， 阳 极 激发 测 As, Pb, Sn, Sb, Bi, Cd, Zn, 6A， 了 曝光 20s; 18 
(0.0005%-0.03%) 阳极 激发 后 熔 块 ,阴极 激发 5.5A, 曝光 305, 测 Co, Fe, Si, Mn, Mg, AL, Cu 
Cu, Bi, Sn, As, Zn, Pb, Sb,| ”光栅 摄 谱 仪 , 三 透镜 照明 系统 ; 直流 电弧 :阳极 激发 测 Cu, Ві, Sn, As, 
金属 外 Si, Fe, Mn, Ni, Al, Mg|Zn, Pb, Sb, 23V 6A， 了 曝光 40-505; 阴极 激发 测 Si, Ее, Мп, Ni, Al, Мр, | 18 
(0.0001%-0.75%) 預 燃 20s, ІШ 40s 
Ав, Cd, Cu, Ca, Ni, Si, Бе, “光栅 摄 谱 仪 ， 直 流 电弧 10 A， 阳 极 激发 ， 曝 光 505; 上 电极 为 圆锥 
金属 销 Mg, Zn, АІ, Sb, Mn, Cr, Sn,| 尖 电极 ， 下 电极 为 直径 pg 3mmx4mm 杯 形 电极 ， 炭 粉 作为 组 冲剂 ， 试 | 19 
Bi, Pb ЖУА: 
石英 摄 谱 仪 ， 三 透镜 照明 系统 ; 直流 电弧 ， 电 流 10A， 曝 光 605; PRE 
极 G6mmx2mmx4.5mm， 用 背景 作为 内 标 线 ， 试 样 酸 溶 ， 按 3 : 1 加療 粉 , | 20 
ЖР, ЕШ 
Pt, Ра, Еһ, Ir, Ru, Au, Au,| PCS-2 型 摄 谱 仪 ，GBZ- 开 型 光谱 相 板 自动 测 光 仪 ， 直流 电弧 9A, 
ET Cu, Fe, Co, Ni, Cr, Mo, Mn,| 曝光 90s， 缓 冲剂 : 石墨 粉 +TIn=10+1; 样品 加 石墨 粉 2 : 1) 于 660C 搾 | 21 





Cu, Mg, Mn, Ag, AI, Fe, Pb, Ni, 
A 
WEEE со, Cr, Mo (0.0003%-01%) 
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Sb, Mn, Sn, Fe, Ni, Bi, Al, Ca, 
Cu, Ag, Rh (0.0005%~0.1%) 





























































































































































































































Mg, Al, Pb, Zn, Bi, Si, Ca R ОвО 后 测定 
нң f 2 米光 摄 谱 仪 ， 直流 电弧 ， 阳极 激发 ， 电压 220V， 电 流 5A, ІШ 
烟灰 As, Sb, Bi, Pb, Te, V 光 时 间 40s。 绥 冲剂 : DC О e Bi BQ И + 1ЕЖ=60+25+10+5, | 22 
试 样 + 缓冲 剂 =2 : 1 
Bt Ag, Мп, Cr, Pb, Sn, Ni, Со, ”光栅 摄 谱 仪 ， 交流 电弧 ， 15A, 曝光 40s, ККЖ ШОВ; 组 冲剂: 
Mo, V, Cu, Zn А03. К›505, NaF, Ж: Ge 作为 内 标 , 方 法 検出 限 在 0.015-20.1ms/g 
光栅 摄 谱 仪 ， 直 流 电弧 ， 阳 极 激 发 ， 电 流 5A， 无 预 燃 ， 上 曝光 40s. 
240; Si, Fe 组 冲剂 BaCO3， 内 标 为 Co， 镁 砂 +BaCO3+Co203=95+5+0.1。 样 品 粉 | 24 
碎 至 200 H 
本 表 参 考 文 献 : 
1 张文华 , 石 静 ， 张 雪 梅 . 地 质 实验 室 , 1995, 11(4): 203. 8 2201, ЗЕ, 中 国 非 金 属 矿 工业 导 刊 , 2011, (4): 39. 
2 张文华 , 张 芳 . 岩 矿 测试 , 1995, 14(1): 37. 9 黄 华 弯 . 光谱 实验 室 , 2002, 19(4): 516. 
3 SEU. 贵州 地 质 , 2003, 20(1): 60. 10 王 海 舟 主编 . 难 熔 及 中 间 合 金 分析 ( 上 册 ). 北京 : 科学 出 
4 叶 晨 亮 . 岩 矿 测试 , 2004, 23(3): 238. 版 社 , 2007: 127, 279, 449, 453. 
5 КК їйї, ЖШ. 广东 化 工 , 2013, 48(18): 125. 11 HRE, WE, KE, 等 . 硬 质 合金 , 2014, 31(2):5. 
6 WBA, WE, ЕНУ, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2015, 12 陈 明 伦 , 张 永 龙 , 刻 春 玉 , 等 . 光谱 实验 室 , 2007, 24(2): 
35(2): 527. 194. 
7 张文华 , ЕЖ, 吴 冬 梅 , 等 . 中 国 无 机 化 学 , 2013, 3(4): 16. 13 ЕД3, “ЕҚ, 许 永 林 . 治 金 分 析 , 2006, 26(5): 58. 
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二 、 分 析 标 准 应 用 
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电弧 法 在 标准 分 析 方法 上 的 应 用 


钛 工业 进展 , 2011, 28(1): 30. 
王 长 华 , 钱 伯 仁 , 潘 元 海 . 分 析 试 验 室 , 2004, 23 (12): 52. 
岩 矿 测试 , 2014, 33(4): 506. 

属 及 合金 分 析 ( 第 
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上 有 不 少 标准 方法 仍 使 
熔 氧 化 物 分 析 、 高 纯 金 
领域 仍 有 电弧 发 射 光谱 法 的 标准 方法 被 采用 ， 见 表 5-20。 
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弧 法 ， 摄 谱 法 不 少 已 经 作废， 


d 
分 析 、 地 质 调 色 矿 治 分 析 









































































































































1] 陈 新 坤 主编 . 原子 发 射 光 谱 分 析 原 理 . RE: 
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WIB 


яла ”电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 分 析 


一 、 等 离子 体 的 概念 

1. 等 离子 体 

等 离子 体 是 一 种 由 自由 电子 和 带电 离子 为 主要 成 分 的 物质 形态 ， 是 物质 除 固 态 、 液 态 、 气 
态 之 外 存在 的 第 四 态 。1879 年 由 克 鲁 克 斯 (William Crookes) 发 现 处 于 高 温 状态 下 的 气体 ， 分 解 
为 原子 并 发 生 电 离 ， 形 成 了 由 离子 、 电 子 和 中 性 粒子 组 成 的 “ 超 气 态 ” 处 于 “等 离子 ”形态 。 
这 种 状态 广泛 存在 于 宇宙 中 ， 从 处 于 放电 中 的 气体 到 太阳 和 恒星 表面 的 电离 层 等 都 是 等 离子 
体 。 据 印度 天 体 物 理学 家 沙 哈 (M. Saha) 的 计算 ， 宇 宙 中 99.9% 的 物质 处 于 等 离子 体 状态 。 

1928 年 美国 科学 家 欧文 . 明 绪 尔 (Langmuirm) 和 汤 克 斯 (Tonks) 首 次 将 “等 离子 体 ”(plasma) 
一 词 引入 物理 学 ， 用 来 描述 气体 放电 管 里 的 物质 形态 。 将 等 离子 体 定义 为 一 种 在 一 定 程度 上 
被 电离 了 的 气体 ， 其 导电 能 力 达 到 充分 电离 气体 的 程度 ， 而 其 中 电子 和 阳离子 的 浓度 处 于 平 
衡 状态 ， 宏 观 上 呈 电 中 性 ， 故 称 为 等 离子 体 。 

2. 等 离子 体 的 性 状 

物理 学 上 的 等 离子 体 是 指 物质 处 于 高 度 电 离 、 高 温 高 能 、 低 密度 的 气体 状态 ， 常 被 称 为 
“ 超 气 态 ”， 它 和 气体 有 很 多 相似 之 处 ,没有 确定 形状 和 体积 ， 具 有 流动 性 ， 是 一 种 电离 气体 ， 
总 体 呈 电 中 性 , 可 被 电磁 场 控 制 在 一 定 的 范围 之 内 。 存 在 带 负 电 的 自由 电子 和 带 正 电 的 离子 ， 
具有 很 高 的 电导 率 ， 与 电磁 场 存在 极 强 的 耦合 作用 ， 带 电 粒 子 可 以 同 电场 耦合 ， 带 电 粒 子 流 
可 以 和 磁场 耦合 。 

等 离子 体 密 度 : 在 自然 和 人 工 生成 的 各 种 主要 类 型 等 离子 体 的 密度 数值 ,从 密度 为 10"m 2 
的 稀薄 星际 等 离子 体 到 密度 为 102m 2 的 电弧 放电 等 离子 体 ， 跨 越 近 20 个 数量 级 。 

等 离子 体温 度 : 等 离子 体 包含 2 一 3 种 不 同 粒子 ， 有 自由 电子 、 带 正 电 的 离子 和 未 电离 
的 中 性 原子 和 分 子 。 不 同 的 组 分 有 不 同 的 温度 ， 如 电子 温度 7。、 高 子 温度 Tu 和 中 性 粒子 温 
E T,。 由 于 密度 和 电离 程度 的 不 同 ， 它 们 之 间 的 温度 可 以 相近 ， 也 可 以 有 很 大 的 差别 。 其 温 
度 分 布 范 围 从 低温 100K 到 超 高 温 核 聚 变 等 离子 体 的 105 — 107 K 

等 离子 体 类 型 : 按 温度 区 分 可 分 为 高 温 等 离子 体 和 低温 等 离子 体 两 大 类 。 

高 温 等 离子 体 是 指 高 度 电离 的 等 离子 体 ， 电 离 度 接 近 100%, 高 子 温度 Tios 和 电子 温度 
Т. 都 很 高 ， 等 离子 体 的 温度 可 达 109-108. 
低温 等 离子 体 是 指 轻 度 电离 的 等 离子 体 , 电离 度 在 0.1%~1%, 离子 温度 Tion 一 般 远 低 于 
电子 温度 ， 等 离子 体 的 温度 低 于 10°K。 
在 实际 应 用 中 低温 等 离子 体 呈 现 为 热 等 离子 体 和 冷 等 离子 体 ; 
(D 热 等 离子 体 ” 当 气体 压力 在 常 压 时 ， 粒 子 密度 较 大 ， 电 子 浓度 高 ， 平 均 自由 程 小 ， 电 子 
EE 粒子 之 间 碰 撞 频 繁 ， 电子 的 动能 很 容易 直接 传递 给 重 粒子 (原子 和 分 子 )， 这样， 各 种 粒子 ( 电 
子 、 正 离子 、 原 子 和 分 子 ) 的 热 运 动 动能 趋 于 接近 ， 整 个 气体 接近 或 达到 热力 学 平衡 状态 ， 气 体 
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的 温度 和 电子 温度 相等 ， 温 度 约 为 数 干 度 到 数 万 度 ， 这 种 等 离子 体 称 为 热 等 离子 体 。 








о 冷 等 离子 体 ” 当 在 气体 放电 系统 
有 场 中 得 到 


撞 的 机 会 少 ， 


电子 从 


























度 较 低 ， 这 样 





灯 ， 空 心 阴 极 灯 内 的 等 离子 体 都 
在 大 气压 下 工作 的 光谱 分 析 




















学 平衡 状态 等 离子 体 ， 温 度 约 在 
N2-ICP 光源 等 是 热 等 离子 体 ， 而 Ar-ICP 光源 有 热 等 离子 体 的 性 质 ， 也 有 偏离 热 等 离子 的 特 
， 如 前 所 述 的 发 射 光 谱 光 源 如 电弧 放电 (arc)、 火 花 放 电 (sparo) 和 辉 
的 火焰 发 射 光 源 ， 均 具有 等 离子 体 的 属性 。 但 通常 不 将 火焰 、 电 弧 、 
EAO ICP, MP 等 呈 火 焰 状 的 放电 光源 叫 作 等 离子 体 光 源 。 











光 放 











性 。 在 光谱 分 析 的 光源 ! 
火花 光源 称 为 等 离子 体 光源 ,习惯 | 





等 离子 体 处 于 非 





























二 、 光 谱 分 析 中 的 等 离子 体 概念 














在 物理 学 中 ， 等 离子 体 状态 是 指 物质 
的 等 离子 体 概念 则 不 是 十 分 严格 ， 光 谱 分 析 


























， 和 气体 的 压力 和 电子 浓度 低 ， 则 














电子 与 重 粒子 人 

















的 动能 不 易 与 重 粒子 交换 ， 重 粒子 的 动能 较 低 ， 即 气体 的 温 
热力 学 平衡 状态 ， 叫 作 冷 等 离子 体 。 光 谱 分 析 用 
属于 冷 等 离子 体 。 
的 光源 都 有 具有 
4000 一 10000K。 发 射 光 谱 分 析 















































低温 等 高 子 体 性 状 , 属 ] 


全 部 离 解 为 电子 及 原子 核 的 状态 ， 
































的 辉 光 放 
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热 等 离子 体 或 非 热 力 
、 直 流 等 离子 体 喷 焰 ， 





的 电弧 

















而 光谱 分 析 中 

















的 等 离子 体 仅 在 








0.1% 以 上 )， 是 


原子 光谱 分 析 中 的 等 离子 体 通 常 采 用 


包含 分 





、 原 





光源 。 在 激发 光 





部 分 原子 电离 为 离子 等 过 程 ， 形 成 了 包含 分 子 、 原 
気体 中 除 含有 中 性 原子 和 分 子 外 , 还 含有 大 量 的 离子 和 





而 这 种 








ym I 
Жж 





了 、 离 子 、 电 子 等 各 种 粒子 


的 集合 














气体 放电 的 方法 获得 ， 
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分 
高度 在 








一 定 程 度 上 被 电离 ( 
体 。 








作 





为 原子 和 离子 发 射 光 谱 的 激发 




















, 试 样 经 历 其 中 组 分 被 蒸发 为 气体 分 子 , 気 
子 、 离 子 、 电 子 等 多 种 气态 粒子 





体 分 子 获 得 能 量 而 被 分 





解 为 原子 ， 





























的 集合 体 ， 因 















































负电 和 荷 























的 电子 数 相等 ， 使 
前 应 用 最 广泛 的 有 








EG WE ES 











ERRES AER Р ЈА 








EF, mi Har IE HET 
性 ， 处 于 类 似 于 等 离子 体 的 状态 。 

E(inductively coupled plasma torch). 微波 等 离子 体 
焰 炬 (microwave-plasma torcm) 及 直流 等 离子 体 喷 焰 (direct current plasma jet), 它们 是 具有 火焰 形状 








的 阳离子 和 市 





























的 放 申 光源 , 不仅 外 形 与 火焰 相似 ,时 间 与 空间 分 布 的 稳定 性 也 近似 火焰 , 但 其 光源 的 温度 和 电 








子 密度 却 比 通常 化 学 法 产生 的 火焰 高 得 多 ， 在 许多 方 








MARAR H 














三 、 等 高 子 体 光 道 分 析 的 美 型 及 其 特 性 
1. 等 离子 体 光 源 类 型 


发 射 光 谱 分 析 ， 




















(1) 高 频 等 离子 体 光源 
和 电感 耦合 等 离子 体 (inductively coupled plasma, ICP). 
电感 灯 合 等 离子 炬 (ICP) 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 等 离子 体 光源 。ICP 是 利用 电磁 感应 高 频 


加 热 原理 ， 在 高 频 电场 作 























nei 








j 下 ， 使 流 经 石英 炬 管 的 工作 气体 























8 的 特点 ， 称 为 等 离子 体 光 源 。 


用 于 原子 发 射 光 谱 的 等 离子 体 光 源 大 致 可 以 分 为 如 下 几 类 。 
可 分 为 : 电容 耦合 等 离子 体 (capacitive coupled plasma, CCP) 


电离 而 形成 能 自持 的 稳定 等 离子 


体 。ICP 光源 装置 由 高 频 发 生 器 、 进 样 系统 和 等 离子 炬 管 三 部 分 组 成 。 高 频 发 生 器 又 称 RF 





























电源 ， 采 用 频率 10MHz 以 上 的 
在 ICP 光源 中 ， 由 于 高 频 昌 
构 ( 如 图 6-1 所 示 )。 这 种 环 状 结构 : 

样 
发 并 原子 化 ， 达 
范围 














极 沾 污 ， 长 时 间 稳 定性 好 ， 接 近 







































































个 理 








高 频 电 ; 进 样 系统 可 以 溶液 进 样 和 气态 进 样 或 固 
B 流 的 趋 肤 效应 和 载 气 流 的 涡流 效应 ， 使 等 离子 体 呈 现 环 状 结 
有 利于 从 等 离子 体 中 心 通道 进 样 并 维 
品 在 中 心 通道 停留 时 间 达 2~3ms， 中 心 通道 温度 约 为 7000 一 8000K, 























到 很 高 的 原子 化 效率 ，ICP 光源 又 是 一 种 光 薄 光源 ， 
宽 达 5~6 个 数量 级 ， 可 同时 测定 高 、 中 、 低 含量 及 痕 量 组 分 。ICP 属 无 电极 放电 ， 
想 的 光谱 光源 ， 能 分 析 所 有 元 素 ， 不 改变 操 { 

















体 进 样 。 
































寺 火 焰 的 稳定 ， 且 使 
ARTERE е 
目 吸 現象 小 , RESIA 
无 电 
E 条 件 
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子 光谱 分 析 











即 可 对 样品 中 主 、 次 、 疹 和 


时 元 素 进 行 同 时 或 快速 顺序 测定 ， 


























所 需 样品 前 处 理 























(2) 微波 等 离子 体 光 源 


工作 量 小 ， 有 可 接受 的 分 析 精 度 和 准确 


度 


(microwave plasma, MP) 可 分 为 : 























Al 
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适用 于 各 种 状态 样品 的 分 析 ， 
分 析 速 度 快 、 可 自动 化 。 


电容 耘 合 微波 等 离子 体 (capacitive 


, 

















coupled microwave plasma, CMP) 和 微 波 感 生 等 高 子 体 (microwave induced plasma,MIP) 。 











































































ArMPT 内 核 白色 FEX dE (6 
HeMPT 内 核 白 色 尾 炮 柴 色 
E 
T и 
10mm 
Jm 中 央 通 道 
外 管 炬 管 
中 管 
内 管 
È Lre 
вчена 
ICP 焰 炬 的 环 状 结构 MPT 放电 结构 
实际 应 用 中 的 微波 等 离子 体 焰 炬 (microwave plasma torch，MPT) 亦 属于 无 极 放电 等 离子 
体 光 源 。 采 用 微波 (频率 100MHz~100GHz) 电 源 , 微波 能 量 通过 谐振 腔 厅 合 给 炬 管 中 的 气体 ， 

























































































































































































































































































使 其 电离 并 形成 自持 微波 感 生 等 离子 体 (MIP) 放 电 (图 6-2) 。 
与 ICP 相似 ，MP 也 有 很 强 的 激发 能 力 ， 
可 激发 周期 表 中 的 绝 大 多 数 金属 和 非 金属 元 
Ж, ШЕ, СІ. B. S. P. Si. C. H. O. №. 
与 ICP 光源 比较 ， 设 备 费用 和 运转 费用 相对 较 
Д 低 ， 但 基体 效应 却 比 ICP 严重 些 。 
қ 前 的 应 用 尚 不 如 ICP 普遍 ， 多 用 于 非 金 
iN 属 元 素 、 气 体 元 素 和 有 机 元 素 分 析 ， 作 为 实用 
! 的 商品 仪器 仍 在 发 展 中 。 
” (3) 直流 等 离子 体 光 源 (direct current 
直流 等 离子 体 喷 焰 plasma, DCP): DCP 又 称 直流 等 离子 体 喷 焰 ， 
aa 是 利用 低压 直流 电弧 放电 加 热 氮 气 , 类 似 于 一 种 
4 一 陶 资 套 简 ，5 一 电流 “核心 ”; 被 气体 压缩 了 的 大 电流 直流 电弧 , 在 电弧 交汇 处 
6 一 分 析 区 , 7 一 尾 冶 形成 等 离子 体 作 为 原子 光谱 的 激发 光源 。DCP 
装置 类 型 通常 根据 电极 配置 方式 可 分 为 垂直 式 
双 电 极 DCP. “f V 形 ” 双 电极 DCP 及 “ 倒 Y 形 ”三 电极 DCP〈 如 图 6-3 所 示 ) 三 类 。 





DCP 的 主要 优点 是 设备 刁 月 

















日 和 运转 费用 














比 ICP 低 ， 电 源 采 用 直流 











供电 ， 结 构 简 单 ， 没 
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ЖЯ тар M eun. АЛАН ЫК, X ICP 的 1/3. 

DCP 以 直流 等 离子 体 喷 焰 作 为 原子 发 射 光 源 ， 其 特点 为 : 四 激发 能 力 和 检 出 限 优 于 
火焰 AAS， 适用 于 难 挥发 元 素 、 铂 族 元 素 和 稀土 元 素 的 分 析 ， 对 大 多 数 元 素 的 检 出 限 比 
ICP 约 差 0.5 一 1 个 数量 级 ; OMERA; 加 基体 效应 大 。DCP 的 应 用 目前 尚 不 如 ICP 和 
MP ШІН. 

2. 等 离子 体 光谱 分 析 特 性 
上 述 各 种 类 型 等 离子 体 光 源 均 可 用 于 光谱 分 析 上 ,都 有 自身 的 特点 和 局 限 性 : DCP. ICP 
是 具有 较 大 体积 的 光源 ， 约 儿 个 立方 厘米 ， 功 率 在 0.5W “ЛЕН; MIP 是 小 体积 光源 ， 体 
只 一 般 二 0.1cm*"， 功 率 在 几 百 瓦 至 1kW。 共 同 的 优点 如 下 : 

CD 具有 较 高 的 蒸发 、 原 子 化 和 激发 能 许多 元 素 的 最 佳 原子 光谱 法 (包括 AAS 法 和 
AFS 法 ) 的 检 出 限 ， 是 由 ICP〈 具 有 灵敏 离子 线 的 元 素 ) 和 MIP〔 非 金属 和 气体 元 素 ) 的 发 
射 光谱 法 提供 的 。 

(20 稳定 性 好 ”这 些 等 离子 光源 与 火焰 的 稳定 性 相当 ， 优 于 电弧 和 火花 放电 光源 。 分 析 
精度 与 湿式 化 学 法 相近 。 

(3) 样品 组 成 的 影响 (基体 效应 ) 小 ”因为 这 些 等 离子 光源 大 多 是 在 惰性 气氛 下 工作 ， 
工作 温度 极 高 ， 所 以 有 利于 难 激发 元 素 的 测定 , 且 避 免 了 碳 电 弧 放电 时 产生 的 CN 带 、 火 花 放 
电 时 产生 的 空气 带 状 光谱 的 影响 。 

这 些 等 离子 体 光源 在 原子 发 射 光谱 分 析 上 的 应 用 ， 以 ICP 光源 的 研究 和 应 用 最 为 广泛 、 
最 为 深入 , 约 占 全 部 等 离子 光源 研究 和 应 用 文献 的 80% 以 上 。ICP(inductively coupled plasma? 
已 于 1975 年 经 国际 纯粹 和 应 用 化 学 联合 会 IUPAC) 的 推荐 ， 成 为 专用 术语 。 


二 节 ”电感 耦合 等 离子 体 光 源 


—. ICP-AES 分 析 技 术 的 发 展 与 特点 


1. 电感 耦合 等 离子 体 (ICP) 光 源 的 发 展 历程 

ICP-AES (inductively coupled plasma-atomic emission Spectrometry) 分 析 技 术 发 展开 始 于 
20 世纪 60 年 代 ， 至 今 已 发 展 成 为 原子 发 射 光 谱 分 析 应 用 最 为 广泛 的 光谱 分 析 技 术 。 

关于 ICP 光源 的 出現 , 文献 上 认为 1884 年 W. Hittorf 发 现 高 频 感 应 在 真空 管内 产生 的 辉 
光 ， 是 等 离子 放电 的 最 初 观察 。 至 1942 F, Babat 才 实 现 了 常 压 下 的 Ar-ICP 放电 。 

但 是 ， 具 有 光谱 分 析 意义 的 发 现 , 应 自 1961 年 TB.ReedD 设 计 的 三 层 同 心 石 英 管 组 成 的 
置 ， 和 从 切线 方向 通 入 冷却 气 ， 得 到 在 大 气压 下 类 似 火焰 形状 的 高 频 无 极 放电 
预示 其 作为 发 射 光谱 分 析 光 源 的 可 能 性 。 至 今 常规 ICP 的 炬 管 与 T.B.Reed 的 装 
置 没 什么 本 质 区 别 ， 而 切线 方向 进 气 所 产生 的 涡流 效应 被 称 为 Reed 效应 ， 是 实现 ICP 光源 
稳定 放电 的 重要 条 件 。 

1962 年 美国 V. A. Fassel 和 英国 S. Greenfield 首次 开始 ICP-AES 分 析 法 的 研究 。 
S. Greenfield”! F 1964 年 和 R. H. Wendt, V. A. Fassel?! F 1965 年 分 别 发 表 了 ICP 在 原子 光 
谱 分 析 上 的 应 用 报告 。 前 者 指出 了 ICP 光源 没有 基体 效应 ， 后 者 指出 ICP 光源 是 一 种 有 效 
的 挥发 -原子 化 -激发 -电离 器 (VAED 1976 年 V. A. Fassel 将 ICP-AES 用 于 有 机 试 样 的 分 析 ， 
测定 了 润滑 油 中 轴承 磨损 的 金属 含量 中。 

1969 年 出 现 了 ІСР-АЕЅ 装置 。20 世纪 70 年 代 出 现 了 荷兰 、 法 国 、 英 
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、 美国 4 种 流行 
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| 420 | 分 析 化 学 手册 ВА) 原子 光谱 分 析 
的 ICP 仪 器 系统 ,开始 应 用 于 





光学 


2 CCD) 检 测 器 ， 实 现 多 谱 线 同时 测定 ， 具 


仪器 的 主要 设计 类 型 。 
1975 年 出 现 了 第 一 台 ICP-AES 同时 型 (多 道 ) 商 品 仪 器 ，1977 年 出現 J 
商品 仪器 ， 此 后 ，ICP-AES 仪器 在 分 析 实 验 室 中 的 应 用 
的 发 展 高 潮 。 


商品 仪器 。 这 一 六 









































1993 年 出現 ! 











结构 ; 采用 电荷 











一 个 新 的 发 展 时 期 。 





n 21 世纪 以 来 ，ICP-AES 仪器 的 功能 得 
代 初 期 文献 报道 的 提高 了 1 个 数量 级 以 上 。 随 后 相继 推 





阶梯 (echelle) 光 机 -棱镜 双色 
型 仪器 以 高 谱 级 光谱 线 实现 
ИЕ А 25 F (charge injection device, CID) 或 申 荷 


原子 发 射 光谱 光源 ,特别 是 美国 Fassel 型 装置 ,成 为 后 来 ICP-AES 
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型 ( 单 道 扫描 ) 





























显著 增多 ， 迎 来 了 ICP-AES 分 析 技 术 
色散 系统 与 面 阵 式 固体 检测 器 相 结合 的 ICP-AES 




















仪器 的 高 分 辨 ， 极 大 地 改变 了 传统 光谱 仪器 的 
耦合 器 件 (charge couple 


有 全 谱 的 直 读 功能 ， 使 发 射 光 谱 分 析 方 法 进 






































到 迅速 提高 ， .. 20 世纪 80 年 
出 各 种 分 析 性 能 好 、 性 价 比 越 来 越 有 


























优势 的 商品 化 仪器 ， 使 ICP-AES 分 析 技 木 乏 滞 成 罰 元素 分 析 的 常 2 


2. "mJ 
① 検出 限 低 : 
② 精密 度 好 : 
(3) 基体 效应 低 : 受到 分 
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感 耦 合 等 离子 体 光 源 (ICP) 的 光谱 分 析 特 点 

一 般 元 素 检 出 限 可 达 亚 微克 / 坚 升 级 。 

在 检 出 限 100 倍 浓度 ， 相 对 标准 偏差 (RSD) 为 0.196 — 196. 
け 析 物 主 
自 吸 收效 应 低 ， 工 作 | 





























成 分 (基体 ) 比 其 他 分 析 方 法 干扰 少 , 使 之 较 易 建立 分 析 方 法 。 
线 具 的 线性 动态 范围 105—109. 


线 具 有 较 宽 
© 多 元 素 同 时 测定 : 测定 周期 表 中 多 达 73 种 元 素 。 


二 、ICP-AES 光源 的 获得 及 其 特点 


1. ICP 焰 炬 的 形成 条 件 及 其 过 程 

ICP 炬 焰 形 成 的 过 程 ( 见 图 6-4) 就 是 ICP 工作 气体 电离 的 

形成 ICP 炬 焰 必 须 具 备 四 个 条 件 : 

(1) 负载 线圈 A 2—4 ША, УКИ. m4 
发 生 器 为 其 提供 高 频 能 源 。 频 率 采 用 27.12MHz 或 40.68MHz 
工 频 ， ЖА 1--L6kW. 

(2) ICP E ”由 三 管 同心 石英 玻璃 制 成 。 外 管 ӨРІ 
20mm、 中 间 管 gr 16mm、 内 管 出 口 处 和 1.2 一 2mm。 外 管 气 
体 以 切线 方向 进入 。 

(3) 工作 气体 “一般 使 用 氮气， 外 管 与 中 间 管 之 间 通 
入 10—20L/min 44/4, ЖА .- 
它 是 形成 等 离子 体 的 主要 气体 , 起 到 冷却 炬 管 的 作用 。 
间 管 与 内 管 之 间 通 入 0.5— 1.5L/min 氮气 ， 2. 








































































































































































































































































































等 离子 体 焰 炬 它 的 作用 是 提高 火焰 高 度 ， 保 护 内 管 。 内 管 通 入 02— 
2L/min 氧气， 称 为 载 气 ， 它 的 作用 是 将 样品 气 溶胶 带 
ICP 火焰 。 
(4) 高圧 Tesla 线圈 ”通过 尖端 放电 引入 火种 ， 使 氯气 局 部 电离 为 导电 体 , 进而 产生 感应 电流 。 
当 高 频 电 流通 过 负载 线圈 时 ， 其 周围 空间 产生 交 变 磁场 态 ， 这 种 交 变 人 磁场 使 空间 气体 电 
离 ， 但 此 时 它 仍 是 非 导 体 。 炬 管内 虽 有 交 变 磁场 却 不 能 形成 等 离子 体 火焰 。 如 果 在 管 口 处 用 
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Tesla 线圈 放电 ， 引 入 几 个 火花 ， 使 少量 氯气 电离 ， 产 生 电 子 和 离子 的 “种 子 ”。 这 时 ， 交 变 
磁场 就 立即 感应 这 些 “ 种 子 ” 使 其 在 相反 的 方向 上 加 速 并 在 炬 管内 沿 闭合 回路 流动 ， 形 成 涡 
流 。 这 些 电 子 和 离子 被 高 频 场 加 速 后 ， 在 运动 中 遭受 气流 的 阻挡 而 发 热 ， 达 到 高 温 ， 同 时 发 
生 电 离 ， 出 现 更 多 的 电子 和 离子 ， 而 形成 火焰 状 的 等 离子 焰 炬 。 此 时 ， 负 载 线圈 像 一 个 变 压 
器 的 初级 线圈 ， 等 离子 体 火 焰 是 变压器 的 次 级 线圈 ， 也 是 它 的 负载 。 高 频 能 量 通 过 负载 线圈 
耦合 到 等 离子 体 上 ， 而 使 ICP 火焰 维持 不 灭 。 

2. ICP 环 状 结构 与 趋 肤 效 应 

ICP 焰 炬 与 一 般 化 学 方式 (人 化合、 分解) 产生 的 火焰 截然 不 同 。 用 于 光谱 分 析 的 ICP KE 
星 环 状 结构 ， 外 围 的 温度 高 ， 中 心 的 温度 低 。 外 围 是 个 明亮 的 圆 环 ， 中 心 有 较 暗 的 通道 (习惯 
上 称 之 为 中 心 通道 或 分 析 通 道 )。 环 状 结构 的 形成 ,主要 是 高 频 电 流 的 趋 肤 效应 和 载 气 冲 击 双 
EE 作用 的 结果 。 环 状 结构 是 ICP 优越 分 析 性 能 的 主要 原因 。 

趋 肤 效应 是 指 高 频 电流 在 导体 表面 集聚 的 现象 。 等 离子 体 具 有 很 好 的 导电 性 ， 与 通常 的 
导体 一 样 ,也 具有 表面 集聚 的 性 能 。 趋 肤 效 应 的 大 小 ， 和 党 用 趋 肤 深度 6 表示 ， 它 相当 于 电流 密 
度 下 降 为 导体 表面 电流 密度 1/ 时 距离 导体 表面 的 距离 。 即 离 导 体 表面 6 处 ， 电 流 密 度 已 降 至 
面 电流 密度 的 约 36.8%， 大 部 分 能 量 汇集 在 厚度 为 6 处 的 表面 屋内， 使 感应 区 呈现 很 高 的 
能 量 密度 。 趋 肤 深度 的 大 小 ， 与 高 频 电 流 的 频率 有 如 下 关系 : 
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ó- 5030 (6-1) 


Vuc f 

式 中 , f 为 高 频频 率 ，Hz; и 为 相对 磁 导 率 ( 对 气体 而 言 ，U=1D); cc 为 电导 率 。 可 以 看 出 频 
率 愈 高 ， 趋 肤 效 应 愈 显著 。 

实验 发 现 为 了 使 样品 有 效 引 进 等 离子 炬 ,与 使 用 的 
高 频频 率 有 关 。 当 所 用 频率 过 低 ( 低 于 7MHz) 时 ， 形 成 如 
图 6-5(a) 所 示 泪 滴 状 等 离子 体 ， 炬 焰 呈 泪 滴 状 实心 结 
构 。 这 时 ， 引 入 样品 气 深 和 胶 由 炬 焰 外 侧 滑 过 ， 样 品 无 法 
引入 ICP 火炬 的 中 心 通道 而 不 被 激发 。 随 着 频率 增高 ， 
趋 肤 效应 增 大 , 趋 肤 层 变 薄 ， 当 频率 增 大 到 7MHz 以上 
时 ， 形 成 具有 环 状 结构 和 中 心 通道 的 ICP ХНА, Ж 
6-5(b)。 样 品 被 有 效 地 带 入 中 心 通道 而 被 激发 ， 形 成 稳 қ z: 
定 的 ICP 焰 炬 ， 有 具有 优越 的 分 析 性 能 。 目 前 商品 仪器 的 (а) RF<7MHz (b) RF-10MHz 




























































































































































































ICP 光源 频率 采用 27.12MHz 和 40.68MHz 均 可 获得 很 等 离子 体 焰 炬 形状 





好 的 分 析 性 能 。 

1969 年 Dickinson 和 Fassel 报道 实现 了 这 种 环 状 结构 的 ICP 焰 炬 ， 多 数 元 素 的 检 出 限 达 
到 0.1 一 10ng/mL， 从 实验 上 实现 了 用 ICP 作为 激发 光源 ， 成 为 ICP 光谱 分 析 发 展 过 程 中 的 一 
个 重要 阶段 。 

3. ICP 的 工作 气体 
目前 ICP 光谱 仪 光源 均 采 用 氯气 作为 工作 气体 。 当 所 用 人 氯气 纯度 在 99.99% 以 上 时 ， 易 于 形 
成 稳定 的 ICP， 所 需 的 高 频 功 率 也 较 低 。 用 氮气 作为 等 离子 体 气 分 析 灵 敏 度 高 且 光 谱 背 景 较 低 ， 
分 子 气 体 (氮气 、 空 气 、 氧 气 、 握 - 氮 混 合 气 ) 作 为 工作 气体 ， 虽然 在 较 高 功率 下 也 能 形成 等 离子 
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| 422 | эзиз ВА 原子 光 首 分 析 
Ж, 但 点 火 困难 ， 很 难 在 低 功率 下 形成 稳定 的 等 离 
ies "sem $ Е. N TEES 4 ` 
子 体 焰 炬 ， 所 形成 的 等 离子 体 激发 温度 也 较 握 等 离 en 
子 体 低 。 因而 未 采 氮气 和 空气 等 分 子 气体 。 1337 
Ар О T UEBER E Wl 
气体 温度 有 关 。 如 图 6-6 所 示 5， 把 气体 加 热 到 同样 š ў 
温度 , 分 子 气体 氮气 和 氧气 所 消耗 的 热能 远 高 于 单 分 ”之 "| | 
子 気体 。 分 子 气体 形成 离子 的 过 程 须 将 分 子 状态 的 气 эм Ж 
TTAR S JA УЕ еніти тен E: HH BT Ab 1 1 i p. 
体 离 解 为 原子 , 再 进 步 电离 ， 需要 离 解 能 J i JHE» 3000 8000 12000 16000 
而 以 原子 态 存 在 的 氮 ， 只 给 予 电 离 能 即 可 〈 表 6-1). 温度 水 
FR 6 5а 
「 表 6-1 | 气体 的 电 离 能 图 6-6 | 气体 k 与 温度 的 关 系 
气体 気 (ローH) 気 (He) T CAD 気 て N 一 N) 気 (0 一 0) 
高 解 能 CERE) /(kJ/mol) (436) — — 873(946) (498) 
电离 能 /(kJ/mol) 1304 1523 1509 1402 1314 
工作 气体 的 物理 性 质 ， 如 电阻 率 、 比 热 容 及 热 导 率 等 也 影响 等 离子 体形 成 的 稳定 性 。 从 表 
6-2 可 看 出 氯 的 电阻 率 、 比 热 容 和 热 导 率 都 是 最 低 的 。 据 实验 测试 表明 ， 当 外 管 毛 气流 量 头 
SL/min、10L/min、1SL/min 时 ， 石 英 炬 管 热传导 损耗 的 总 能 量 分 别 为 60%. 43%. 20%. % Q 
为 工作 气体 ， 维 持 ICP 的 最 低 功 率 要 大 大 低 于 用 氮气 时 。 提 高 高 频频 率 可 以 相应 降低 维持 ICP 
所 需 的 功率 , 但 用 分 子 気体 形成 的 等 高 子 体 , 其 温度 仍 要 比 Ar-ICP 和 He-ICP 低 ( 如 图 6-6 所 示 )。 
气体 的 物理 参数 
气体 类 型 気 Ж E! E 氧 空气 
电阻 率 /Q-cm 5x10? 2x10* 5х10* 10° 10° 10° 
比热容 /[J/(g*'C)] 14.23 0.54 5.23 1.05 0.92 1.00 
3 5 XE/[10*W/(em-"C)] 18.2 1.77 15.1 2.61 2.68 2.60 








=. ICP 光源 的 物理 特性 
1. ICP 焰 炬 的 温度 不 均匀 性 及 其 分 布 




















































































































等 离子 体温 度 和 温度 分 布 是 光源 激发 特性 最 重要 的 基本 参数 。ICP 焰 炬 具有 很 高 的 温度 ， 
感应 涡流 加 热气 体形 成 的 等 离子 体 火 焰 ， 高 温 区 温度 可 达 10000K， 而 尾 焰 区 在 5000K 以下 , 
下 至 上 温度 逐渐 降低 ， 温 度 分 布 见 图 6-7, ICP 放电 分 区 见 图 6-8. 
AU Ыйла dopo 
25r 6000 
20r 6200 
15+ 6500 
6800 
8000 
10000 
样品 气 溶胶 








ICP 火焰 温度 分 布 


ICP 放电 形状 和 分 区 名 称 
1 一 预 热 期 (PHZ); 2 一 感应 区 ;3 一 初 辐射 区 (CIRZ ); 
4 一 标准 分 析 区 (NAZ) ; 5 一 尾 焰 











WAS “电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 详 分 析 | аз | 
































高 频 功率 主要 通过 环形 外 区 或 感应 区 耦合 到 等 离子 体 中 ， 因 而 该 区 域 的 温度 最 高 ， 同 时 
于 外 气流 的 热 夭 缩 作用 ， 此 处 电流 密度 很 大 ， 温 度 可 达 10000K 以上 , ТОЯ. 
原子 化 和 激发 能 量 供应 区 。 分 析 物 进入 中 心 通道 ， 首 先进 入 预 热 区 (PHZ)， 预 热 区 主要 作用 
是 预 热 气体 并 使 溶剂 挥发 。 下 一 步 进 入 初 辐 射 区 GRZ)， 使 分 析 物 蒸发 、 挥 发 。 最 后 气 洲 胶 进 
入 标准 分 析 区 (NAZ) 至 尾 焰 。 标 准 分 析 区 是 使 分 析 物 原子 化 、 激 发 和 辐射 的 主要 区 域 ， 也 是 
最 适合 的 观测 区 域 。 一 般 在 负载 线圈 以 上 10—20mm 左右 。 在 此 观测 区 域内 ， 随 着 不 同 的 观 
测 高 度 ， 温 | 度 是 个 同 的 。 采用 不 同 功率 ， 在 观测 区 域 也 得 到 不 同 的 温度 。 同 样 使 用 不 同 的 载 
气流 量 ， 粒 子 在 通道 中 停留 的 时 间 随 之 变化 ， 使 得 温度 产生 改变 等 。 在 尾 焰 区 域 ， 环 状 结构 
消失 ， 温度 降低 ， 原子 、 离 子 、 电 子 可 能 重新 复合 为 分 子 或 原子 。 由 于 温度 低 ， 此 区 域 对 观 
测 易 挥发 、 使 用 原子 线 作 为 分 析 线 的 元 素 ( 如 Li、Na、K) 还 是 相当 有 利 的 。 

发 射 光谱 光源 的 等 离子 体 因为 体积 小 ， 气 体 不 断 流动 与 外 界 有 大 量 的 能 量 和 质量 交换 ， 

等 离子 体 各 部 分 有 较 大 温度 梯度 ,不 服从 Planck 定律 ， 体 系 不 能 认为 是 处 于 热平衡 状态 。 但 
等 离子 体 的 某 一 部 分 ， 可 满足 除 Planck 定律 外 的 其 他 条 件 ， 局 部 温度 接近 相等 ， 体 系 属于 局 
部 热平衡 状态 (local thermal equilibriuom，LTE)。 光 谱 分 析 用 的 电弧 光源 及 直流 等 离子 体 光 源 ， 
实验 证 明 可 以 认为 是 处 于 LTE 状态。 而 ICP 光源 则 存在 不 同 程度 上 偏离 热力 学 平衡 状态 。 也 
有 认为 其 热 环 区 接近 LTE 状态 。 
HF ICP 光源 的 分 析 区 不 处 于 LTE 状态 ,因而 其 温度 要 用 组 成 它 的 各 种 粒子 温度 来 表征 。 
等 离子 体 中 温度 有 : ① 気 体温 度 Т, 決定 干 原子 、 高 子 等 尊重 粒子 的 効能 , 电子 温度 To 
决定 电子 动能 ; ③ 申 高温 度 То» WELA FH; 由 激发 温度 ， 以 粒子 在 各 能 级 上 的 布 居 数 
来 描述 。 

光谱 分 析 通 常 要 研究 并 测量 其 激发 温度 Tu、 气体 温度 To HARE T. K 

2. 激发 温度 及 其 测量 

等 离子 体 的 温度 和 粒子 密度 是 等 离子 体 的 两 大 基本 参数 ， 其 中 温度 是 考察 等 离子 体 的 特 
性 及 操作 条 件 最 佳 化 的 关键 .气体 动态 温度 有 分 子 旋转 谱 线 法 和 Doppler 加 宽 法 来 测定 , 激发 
温度 有 两 谱 线 法 和 Boltzmann 斜率 法 来 测定 ， 电 子 温 度 有 粒子 密度 间接 法 和 双 探 头 法 来 测 
定 ， 电 离 温 度 由 Boltzmann-Saha 方程 法 来 测定 。 

激发 温度 是 表征 等 离子 体 光 源 所 能 激发 的 原子 外 层 电 子 在 各 能 级 分 布 状态 的 参数 ， 是 代 
表 光 源 激发 能 力 的 主要 参数 之 一 。 常 用 的 激发 温度 Tx 测量 方法 为 多 谱 线 斜率 法 及 双 线 法 ， 
前 者 叉 称 为 Boltzmann 图 法 。 
由 于 把 发 射 光 谱 等 离子 体 光源 作为 LTE 体系 ,这 四 种 温度 基本 相同 ,测量 温度 的 基本 方 
法 可 用 两 谱 线 法 和 多 谱 线 法 。 

СОР ЖЕТЕ ” 它 是 通过 用 同一 元 素 两 条 激发 能 (E1 和 Es) 不 同 的 谱 线 强度 比 来 测量 温度 。 
谱 线 强度 比 与 激发 温度 关系 如 下 。 

测量 从 gq 至 p 发 射 谱 线 强度 应 为 : 
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1, N Se A hy, (6-2) 
So 
AP, Ма ЖМ АЛҒА; go e, 为 基态 和 能 级 q 的 统计 权重 ; E,2 q 能 级 的 激发 
НЕ; k JJ E TEC Ap № дэр 跃迁 概率 ; h FB EEG ур 0 q—p 发 射 谱 线 的 频率 。 
两 条 被 激发 谱 线 强度 比 : 









































WIB 


| 424 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 








- 1] (6-3) 
L v, 8:4, KT 


1 与 万 为 两 语 普 线 发 射 强 度 ， Vi 与 vw 为 发 射频 率 ， gA, 与 gA 为 跃迁 ERK, E, 与 为 两 谱 线 
的 激发 电位 ，k 为 Boltzmann 常数 ，k=1.381x10™erg/'C， T 为 激发 温度 。 将 上 式 频率 v 软 算 为 波 
长 4， 并 将 已 知 的 常数 k、E1、E,，、g81A1、g824z(8h 值 由 美国 国标 局 Readers 等 编 的 跃迁 概率 表 查 
得 ) 代 入 。 因 而 当 测 得 两 条 谱 线 强度 比值 ， 可 以 通过 如 下 简化 公式 ， 求 出 激发 温度 。 
_ 5040(Е, - E) - 
t ここ (6-4) 


lg lg 
5:4, ん Г, 






























































































































































用 此 法 测定 温度 注意 事项 如 下 : 

CD 测 温 时 温标 元 素 ( 测 温 谱 线 所 用 元 素 )， 应 选择 电离 电位 高 的 元 素 ( 例 如 Zn)， 以 免 外 界 
因素 变化 ， 而 引起 温度 与 温度 分 布 改变 。 

@ 尽量 选用 两 条 激发 电位 相差 较 大 的 谱 线 ， 一 般 采 用 一 条 是 离子 线 ， 另 一 条 是 原子 线 ， 
使 谱 线 强度 比 随 温度 变化 灵敏 。 

© 选用 谱 线 不 应 有 自 吸 现象 。 

④ 查阅 eA 值 的 精度 等 级 愈 高 愈 好 。 

表 6-3 为 常用 两 线 法 测 温 所 用 的 Fe 谱 线 对 。 






















































































































































































ЕГЕВ 常用 两 线 法 测 温 所 用 的 Fe 谱 线 对 











"m E gA, 
Fe 谱 线 对 /nm AE/cm ーー 
8,4, 
302.403/303.015 —18666 0.012 
370.557/370.925 —6934 0.144 
381.584/382.444 12035 33.9 
382.043/382.444 6959 29.2 
382.444/382.588 —1367 0.048 











(2) 多 谱 线 法 ”由 于 两 谱 线 强度 测量 和 谱 线 跃迁 概率 值 引起 的 温度 测量 误差 较 大 。 所 以 
在 测量 温度 时 采用 多 谱 线 方法 。 这 种 方法 又 称 多 谱 线 斜率 法 。 


根据 波 尔 兹 曼 分 布 定 律 ， 当 谱 线 从 能 级 j 向 i 跃迁 时 ， 根 据 式 (6-2)， 产 生 的 谱 线 强 
BEI: 





















































I=N,—e к Ahv (6-5) 


用 波长 4 代替 频率 ， 并 取 自 然 对 数 时 则 得 到 


022) - - TTE, +C (6-6) 
gA 



































式 中 , le A yf 已 成 线性 关系 。 由 多 条 谱 线 测量 绘 成 的 直线 图 ， 其 斜率 カー ジー 即 可 计 




















算出 温度 7。 常 用 的 测 温 元 素 为 铁 的 原子 线 (Fe 1 ) MAT (Fel) 的 谱 线 组 。 
X 6-4 为 多 谱 线 法 测 温 所 用 Fe I 谱 线 组 参数 。 
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第 六 章 

多 谱 线 法 测 温 所 用 Fe I 谱 线 组 参数 
波长 /nm 激发 电位 /eV gA 波长 /nm 激发 电位 /eV gA 
388.85 4.85 1.43 373.71 3.37 1.29 
388.63 3.24 0.386 373.49 4.18 9.76 
385.99 3.21 0.796 371.99 3.33 1.79 
382.78 4.85 6.00 368.22 6.91 9.73 
382.59 4.15 4.56 365.15 6.15 6.15 
382.04 4.10 6.16 361.88 4.42 5.09 
381.58 4.73 8.15 360.89 4.45 4.16 
276.55 6.53 5.90 360.67 6.13 11.7 
374.95 4.22 7.02 360.55 6.17 6.31 
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使用 Fe 谱 线 测 温 的 波 尔 兹 曼 图 见 图 6-9. 
四 、ICP 光源 的 光谱 特性 


І. ICP 光源 的 原子 发 射 光 谱 
由 于 ICP 光源 有 很 高 的 激发 温度 和 较 强 的 15 2) 
电离 能 力 ，ICP 光源 的 原子 发 射 光 谱 属 多 谱 线 ар М 
系统 ， 谱 线索 多 ， 形 成 原子 线 和 离子 线 多 谱 线 
的 复杂 原子 及 离子 光谱 图 。 与 电弧 光源 和 直流 
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等 高 子 体 光 源 相 比 , ICP 光源 有 丰富 的 离子 谱 lcm! 
线 ， 灵 敏 度 较 高 ， 且 其 谱 线 强度 也 高 于 原子 谱 ERJ 3 T. BB Fe I 的 波 尔 效 曼 图 


线 , 故 ICP 光谱 分 析 常 用 的 灵敏 线 多 为 离子 线 。 

Wohlers 等 编制 的 常用 谱 线 表 约 有 15000 条 谱 线 ， 随 后 增 扩 到 24000 条 谱 线 。 在 ICP X: 
源 中 1% 的 铬 溶液 可 观察 到 4000 多 条 铬 线 。 作 为 工作 气体 的 氯气 发 射 谱 线 信 背 比 大 于 50 的 
谱 线 列 于 表 6-5 中 。 要 注意 它们 对 稀土 元 素 测定 的 光谱 干扰。 如 用 氮气 作为 工作 气体 还 会 有 
较 强 的 N! 子 光谱 。 



























































































































































较 强 的 Ar I 发 射线 波长 単位 : nm 
波长 线 背 比 波长 线 背 比 波长 线 背 比 
415.859 > 50 433.356 38 394.898 27 
419.832 50 419.103 32 451.074 21 
420.068 50 419.071 32 355.431 18 
425.936 50 426.629 32 416.418 17 
427.213 43 404.442 31 433.534 11 
430.010 40 418.188 28 
2. ICP 光源 的 激发 机 理 
高 频 放电 可 以 是 有 电极 的 介质 阻挡 或 不 阻挡 电容 耦合 放电 ， 也 可 以 是 无 电极 的 电感 耦合 
放电 。 高 频 等 离子 体 不 管 有 没有 介质 阻挡 ， 几 乎 都 能 够 维持 连续 、 均 匀 、 有 效 的 放电 。 在 相 
对 较 低 频率 的 情况 下 ， 用 来 激发 和 维持 等 离子 体 所 消耗 在 电极 上 的 功率 与 DC 放电 的 情形 相 
























































































































































当 。 然 而 ， 在 高 频 情况 下 (如 RF)， 由 于 维持 电子 和 离子 在 放电 的 半 周 期 内 到 达 不 了 电极 ， 大 
大 降低 了 带电 粒子 的 损失 。 即 使 是 很 低 的 能 量 也 能 维持 等 离子 体 的 放电 状态 。 
RF 放电 的 特点 是 可 以 在 相当 高 的 气压 (10 一 500mTorr) 下 激发 并 维持 等 离子 体 。 通 常 电 
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离 度 低 ， 属 于 非 平 衡 等 离子 体 ， 常 第 又 称 为 RF 辉 光 等 离子 体 。 
过 弹性 碰撞 和 非 弹性 碰撞 传递 能 量 。 在 高 气压 下 〈 约 n Torr), 















































电子 与 中 性 粒子 的 碰撞 。 在 高 电离 
倍 撞 中 ， 电 子 不 会 失去 能 量 ， 但 会 改变 运动 方向 ， 













































































电子 从 RF JZ! 























子 就 会 从 RF 场 中 得 到 额外 的 能 量 ， 所 以 在 RF 放电 中 ,即使 在 较 低 的 电场 









































足够 的 能 量 产生 电离 过 程 。 














在 大 气压 力 下 放电 的 ICP 光源 属于 热力 学 平衡 体系 。 但 实验 数据 也 显示 了 存在 非 热 力学 
过 程 。 分 析 实验 中 的 ICP 光源 温度 ， 受 组 成 等 离子 体 的 各 种 粒子 的 温度 (电子 温度 7。、 気体 温 










































































吸収 功 率 , 通 
高度 入 低 (<10), 主要 是 
HE (10 ^) 的 情形 下 ， 主 要 是 电子 与 粒子 的 碰撞 。 在 弹性 
如 果 电 子 运 动 方向 的 改变 与 电场 一 致 ， 电 
， 电 子 也 能 获得 


















































ДЖ 7,、 申 高温 度 Tion 及 激发 温度 Toxo) 影 响 。 在 热力 学 平衡 等 离子 体 或 
体 (LTE) 各 种 温度 应 该 是 接近 相等 的 。 分 析 中 ICP 光源 









































的 Те» 7。、 Tion 及 T. 均 不 相 同 , 





局 部 热力 学 平衡 等 离子 
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遍 存 在 以 下 关系 : Te>Tion>Toxe> T, o 激发 温度 和 电离 温度 是 谱 线 的 激发 电位 和 元 素 BB B v. 
的 函数 ， 而 实验 表明 ICP 光源 中 离子 谱 线 强度 很 高 ， 远 高 于 按 局 部 热力 学 平衡 状态 下 的 计算 
值 。 表 6-6 是 ICP 光源 中 离子 线 和 中 性 原子 线 强度 的 比较 。 多 数 元 素 离子 线 强 度 普 壳 比 原子 











线 强度 大 十 数 倍 至 数 百 倍 ， 且 实验 测定 值 比 按 局 部 热力 学 平衡 的 计算 值 大 数 十 倍 至 数 百 


ICP-AES 光源 中 离子 线 和 原子 线 强 度 的 比较 


























nk 








=F. 波长 [nm 离子 线 和 原子 线 强 度 比 
2 离子 线 BOR 实测 什 m 实测 /计算 
Ba 455.4 553.5 560 1.5 380 

La 408.7 521.2 380 1.6 240 

Vv 309.3 437.9 11 0.17 65 

Mn 257.6 403.1 13 0.24 55 

Mg 279.5 285.2 11 0.035 310 

Pd 248.9 361.0 0.27 0.00014 1900 

Cd 226.5 228.8 0.87 0.029 30 

Be 313.1 234.9 0.94 0.0029 320 






































在 高 频 等 离子 体 中 被 测 元 素 被 激发 ,其 激发 机 到 

















涉及 原子 化 及 原子 的 电离 。 


为 了 解析 ICP 中 发 射出 的 原子 线 和 丰富 的 离子 线 ,根据 这 些 现 象 提出 多 种 ICP 光 源 激发 机 

















理 的 模型 : 









































1576 АтП ЖЕ (D Penning( 潘 宁 ) 电离 反应 模型 是 指 处 于 亚 稳 
态 的 Ar 原子 (以 Ar 表示 ) 以 其 高 的 激发 能 使 被 测 原 子 发 生 
11.72 E 电离 及 激发 , 称 为 Penning 电离 效应 : 
; IMS p Ar”+ Хэ Аг+ X«e (6-7) 
i Ar"+X > Аг+ X” +e (6-8) 


шы 
Ez 























Ar 的 亚 稳 态 能 级 射 返 回 基态 或 低能 态 的 能 级 ， 但 可 以 通过 届 
移 给 其 他 粒子 ， 使 其 他 粒子 激发 或 





























理解 释 了 在 ICP 光源 出 现 的 更 高 能 态 的 离子 谱 线 ， 
再 由 高 能 电子 碰撞 激发 : 


















































图 6-10)， 其 激发 
FF 稳 态 的 Ar" AN 


ы 
已 




















RP, XX* 代 表 分 析 物 的 高 子 , X* 代表 分 析 物 离子 的 
HES: e 代表 电子 。 
Ar I 有 两 个 亚 稳 态 ( 见 
б Arl WE 11.55eV 和 11.72еУ. У 


有 位 分 别 是 


习 发 地 发 出 辐 















































撞 ， 把 能 量 转 





























是 先 











B 离 。 这 一 电离 反应 机 
| Ar 将 分 析 物 原子 电离 [ 式 (6-7)]， 
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Хе — X” +e (6-9) 

















] Ar" 的 直接 激发 : 





也 可 以 

















Ar" 4X —> Ar + X* (6-10) 
的 高 的 电子 密度 和 低 的 电离 干扰 与 Ar"“ 被 电离 ”并 产生 更 























有 的 研究 认为 Ar-ICP 光源 ! 
多 电子 的 反应 有 关 : 




















Ar". e 一 ~Ar+2e (6-11) 
由 于 用 原子 吸收 测量 给 出 了 ArICP 光源 中 Ar 密度 在 1017 10?0ст 2, П E, Ar" 
绝对 值 仅 为 2x10"cm ,因而 把 Ar 看 成 是 在 ICP 光源 中 起 主要 作用 的 Penning 电离 模型 受 
到 质疑 。 
(2) 电荷 转移 反应 模型 品 




























































































该 模型 认为 Ar-ICP 光源 中 ， 电 离 和 激发 反应 起 主要 作用 的 是 




































































Ar， 其 电离 电位 是 13.76eV， 具 有 足够 的 能 量 使 分 析 物 原子 电离 并 激发 ， 其 反应 为 : 
Ar +X —>Ar +Х + óE (6-12) 
Ar+X —Ar + X” (6-13) 











BU Ar 把 能 量 转移 给 分 析 物 原子 X， 使 其 电离 或 激发 。X 的 电离 电位 或 电离 电位 与 激发 电 
位 之 和 应 接近 Ar 的 电离 电位 ， 如 MgI279.8lnm， 其 电离 电位 与 激发 电位 总 和 为 16.5eV。 所 
以 可 观测 到 某 些 元 素 的 离子 线 强度 异常 偏 高 , 其 激发 能 与 电离 电位 之 和 也 接近 Ar 的 电离 电位 。 
电荷 转移 反应 模型 的 主要 缺点 是 忽略 了 分 析 物 离子 同 中 性 毛 原 子 的 电荷 转移 反应 ， 即 上 
述 反应 的 逆反 应 。 在 Ar-ICP 光源 中 基态 Ar 的 密度 高 达 10 0m ”数量 级 ， 如 此 高 的 Ar 密度 
与 分 析 物 原子 或 离子 磁 撞 , 可 能 使 分 析 物 离子 密度 降低 , 并 使 ICP 可 能 接近 局 部 热力 学 平衡 。 

(3) 复合 等 离子 体 模型 ”TICP 光源 感应 产生 的 涡流 区 呈 环 形 结构 ， 具 有 很 高 的 温度 和 电 
子 密度 ， 而 中 心 通道 温度 较 低 ， 电 子 和 离子 从 环形 高 温 区 流向 中 心 通道 的 低温 区 。 而 在 ICP 
的 正常 分 析 区 的 位 置 (观测 高 度 10 一 20mm 处 )， 电 子 密度 相对 于 该 区 的 温度 偏 高 ， 则 发 生 离 
子 和 电子 的 复合 反应 ， 这 一 区 域 称 为 复合 等 离子 体 (recombining plasma) 区 。 在 这 一 区 域 由 于 
复合 反应 ， 使 处 于 14~15eV 的 高 能 的 中 性 Ar 原子 过 剩 ， 因 而 激发 态 的 Ar 原子 就 比 Ar" R. 
有 更 高 的 能 量 ， 可 使 分 析 物 原子 激发 和 电离 ， 发 出 较 强 的 离子 线 : 
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Ar +X —>Ar +X" +e (6-14) 
X” ——X* + hv( 离 子 谱 线 ) (6-15) 
然后 X! 再 进行 复合 反应 发 射 原子 线 : 
X*+ e —X (6-16) 
X — X + hv( 原 子 线 ) (6-17) 


AP, XM X 分别 是 分 析 物 原子 和 离子 的 激发 态 ，Ar 及 Ar* 为 握 原 子 的 基态 和 激发 态 ; 
hh 为 普 朗 克 常 数 ， p 为 发 射线 的 频率 。 

(4) 双 极 扩散 模型 (ambipolar diffusion) ICP 光源 中 多 数 元 素 的 谱 线 强度 分 布 呈 双 峰 形 09， 
谱 线 强度 旺 径 向 分 布 ， 中 心 强度 较 低 ， 而 径 向 2 一 4mm 处 强度 较 大 ， 以 此 为 依据 提出 双 极 
扩散 模型 。 该 模型 认为 电子 质量 小 ， 扩 散 速度 比 离子 快 ， 在 通道 边沿 首先 建立 起 空间 电荷 
而 形成 电场 ， 使 离子 加 速 ， 电 子 减 速 ， 一 起 向 外 扩散 ， 致 使 中 心 通道 离子 布 居 减 少 。 为 了 
补偿 这 种 减少 ， 中 心 通道 的 原子 进一步 电离 ， 致 使 中 心 通道 原子 布 居 也 减低 。 但 这 一 解析 
不 能 说 明 ， 电 子 在 何 种 推动 力作 用 下 由 低 密 度 区 向 高 密度 区 扩散 。 双 极 扩散 的 男 一 解释 为 : 
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在 热 环 区 的 电子 和 离子 成 双 成 对 地 扩散 到 观测 区 并 形成 离子 流 。 按 照 这 一 模型 计算 结果 与 
观察 结果 基本 一 致 : 热 环 区 温度 为 8000K， 观 测 区 温度 约 为 5000K， 靠 近 管 壁 温度 约 为 




















3000K， 电 子 密度 为 10? — 10 ^em 2. 
(5) 辐射 俘获 模型 "2 “辐射 俘获 ”是 指 分 析 通 道中 分 析 物 粒子 吸收 周围 的 Ar 辐射 的 光 
子 流 而 处 于 激发 态 发 光 的 过 程 。 如 前 所 述 , ICP 光源 分 析 通 道 温度 较 低 ,一般 为 4000—6500K, 
4. Ar 的 密度 nar IBUN; ІП ICP 的 热 环 区 (环形 涡流 区 ) 温 度 高 达 10000K 以上 , 
这 一 温度 会 产生 较 多 的 Аг, 并 辐射 强 的 光子 流 , 使 中 心 通道 中 Ar 及 分 析 物 原子 或 离子 激发 。 
„ооо. ICP 光源 中 心 通道 温度 不 太 高 但 具有 较 高 的 激发 能 力 。 
(6) 分 析 物 的 电离 和 激发 过 程 ” 由 于 影响 ICP 光源 中 激发 过 程 和 电离 过 程 的 因素 较 多 ， 
车 结构 、 气 体 流 量 、 高 频 功率 等 均 有 影响 。 并 且 作为 ICP 光谱 分 析 的 光源 功率 低 ， 体 积 小 ， 
表面 积 大 ， 环 流 加 热 ， 与 外 界 有 大 量 热能 、 辐 射 能 及 物质 交换 。 等 离子 体 的 不 同 区 域 ， 温 度 
与 电子 密度 均 不 相同 ， 其 电离 和 激发 过 程 并 不 相同 。 因 此 其 激发 机 理 必然 相当 复杂 ， 不 能 
单一 因素 来 解释 。 上 述 激 发 机 理 模型 ， 只 能 部 分 解释 ICP 光源 的 激发 和 电离 现象 ， 尚 无 实验 
今 证 ， 不 能 合理 解释 所 有 ICP 光源 特征 。 
考虑 到 各 种 ICP 光源 激发 模型 的 电离 和 激发 机 理 ， 可 以 认为 ICP 光源 中 分 析 物 电离 和 激 
发 与 下 述 过 程 有 关 ( 表 6-7)。 


分 析 物 电离 和 激发 过 程 
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机 理 反应 过 程 
潘 宁 电 离 M+Ar™— >M+ +e +Ar 
MT+Arm 一 >M7+Ar+e 
电子 碰撞 电离 Mr+e 一 >M+ +2e 





M+e 一 >M++2e 





电子 碰撞 激发 Mie —>M te 


M+te —>M 42e 





辐射 离子 电子 复合 М*+е —M-«hv 











三 体 离子 电子 复合 М++2е —>M +e 


М*+е +Ar— >M «Ar 





电子 转移 反应 М+Аг 一 >MT «Ar 
粒子 的 高 能 Ar 碰撞 激发 M+Ar”+e — >M +Ar+e 
MT++Arm+ATr 一 >M+ +2Ar 
MT++Ar 一 >MT +Arthv 


MT++Arm+e —>M '+Ar+e_ 
M'+Ar™+Ar— >M* +2Ar 
光子 激发 M+ カ レー テ M「 




















有 学 者 认为 ICP 光源 的 环流 区 处 于 局 部 热力 学 平衡 状态 。 实 验 " 表明: 采用 大 直径 炬 管 ， 低 
的 气体 流量 ， 改 善 等 离子 体内 的 能 量 传递 等 有 助 于 获得 接近 LTE 的 等 离子 体 。 也 有 人 认为 "MICP 
光源 中 温度 梯度 很 大 ， 它 导致 等 离子 体内 部 每 平方 厘米 有 几 十 瓦 的 热流 ， 高 的 热流 量 显示 ICP Ж 


































































































源 的 非 热平衡 特性 。 





3. ICP 光源 的 分 子 发 射 光谱 





ICP 光源 在 

















尾 焰 、 初 始 辐射 
常见 的 分 子 谱 带 有 OH、NO、N;、NH。 TE 








区 及 焰 炬 的 外 围 ， 
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分 子 带 的 带头 为 563.5nm. 558.5nm. 554.0nm. 





516.5nm. 512.9nm. 473.7пт. 471.5nm 及 469.7nm。 
带 的 带头 为 421.6nm 、412.7nm 、388.3nm 、 


CN 





358.6nm. OH 分 子 帯 主要 分 布 在 306.0 一 324.Snm 























波段 ， 可 能 对 微量 铅 的 测定 产生 干扰 。 万 家 亮 等 


ЖТ OH 带 对 多 种 元 素 有 干扰 ”。 





光源 中 某 些 分 子 谱 带 的 发 射 图 。 
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当 试 液 含有 高 含量 稀 了 
单 氧化 物 




















较 强 的 稀土 
射 带头 在 597.2nm。 
OH 等 分 子 谱 带 


























F 元素 时 ， 可 以 产生 
的 发 射 谱 带 ， 如 YO 的 发 

















100г 
0.80 F 
= 0.60 F 
= 040r NOy 
图 6-11 为 ICP 020} 
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在 光源 中 的 强度 分 布 与 分 析 物 原子 发 射 的 谱 线 不 





于 温度 较 低 ， 呈 现 分 子 光谱 , 造成 光谱 干扰 ， 
有 机 化 合 物 存在 时 还 会 有 较 强 的 CN 帯 及 Со. С» 

















ーー 
400 


300 350 


Ainm 


— —] 
0 200 250 


ICP 光源 中 的 分 子 发 射 光谱 


I]. OH 306.7nm、CN 











359.0nm. NH 366.0nm 及 №, 337.1nm 的 横向 强度 分 布 在 中 心 通 道 无 峰值 ， 而 V 367.02nm、 


Ca 396.85nm 及 Ar 425.9nm 均 有 中 
低 ， 有 较 强 的 分 子 发 射 ， 并 


16] 











故 在 中 心 出 现 峰值 
4. ICP 光源 的 
ICP 光源 观测 

















谱 上， 形成 连续 背景 。ICP 光源 的 
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连续 背景 


эр Ав Es. 
Ін 月 AS 


























心 对 称 的 峰值 。 出 现 





它们 的 形成 与 空气 组 分 有 关 。C? 438.2nm 也 是 : 
























































这 种 差别 的 原因 是 焰 炬 的 周围 温度 较 
心 通道 进 样 ， 














RAED EIER, 1893A 9] w BJ 














背景 光谱 又 加 在 元 素 光 























1 远 紫 外 到 近 红 外 波段 发 射 强度 逐渐 














增加 ， 甚 发射 强度 的 绝对 值 见 表 6-8. 
Ar-ICP 光源 辐射 连续 光谱 的 绝对 强度 与 波长 的 关系 
Dm TI,/[ 光 子 /(s・mm2・Sr・nm)] Wm L./[C£-/(s • mm? * Sr * nm)] 
条件 A 条件 B 条件 A 条件 B 
192.5 — 0.28102 +30% 325 0.65 8.1 
195 — 0.29 +25% 350 0.88 9.8 
197.5 0.023X 10° +30% — 375 1.02 10.8 
200 0.025 0.48 400 1.19 12.0 
205 0.039 0.74 425.4 1.39 13.7 
210 0.049 0.84 450 1.52 14.2 
220 0.070 1.31 473.0 1.49 13.9 
230 0.093 1.80 499.6 1.35 13.5 
240 0.129 2.3 527.0 1.15 12.0 
250 0.183 3.0 551.5 1.10 11.3 
260 0.25 4.0 576.0 1.11 10.4 
280 0.34 5.2 598.0 1.31 11.3 
300 0.49 6.7 




















1% 


FJ ЗА 原子 光 道 分 析 





| 430 | 分 析 化 学 





功率 为 1250W; 


表 6-8 中 Ar-ICP 


аы ка, 
月 = 


ка, 


发 射 强度 是 在 不 进 样 条 件 下 测量 
等 离子 体 气流 量 为 12.0L/min。 条件 A 辅 


的 ,所 用 高 频 电 源 频 率 为 27.12MHz, 


助 氮气 流量 为 0.53L/min, 雾 化 气 (An) 





流 














i B CA 
ft b d 
度 。 




















产生 连续 
他 元 素 也 能 产生 较 强 的 散射 


(1) Я 


往 短波 方向 移动 。 在 ICP 光源 


外 区 域 。 





(2) 98 








得 的 光谱 有 较 强 的 





量 为 0.88L/min， 观 测 高 度 为 14.0 一 16.0mm, 有 25mm 长 的 炬 管 冷却 延 人 











fes 









































EN 0.7L/min 人 氯气， 无 雾 化 气 及 延 人 
发 射 。 实 验 显 示 ， 增 加 载 气 流量 


аы ка, 
H = 














管 ， 观 测 高 度 为 3.0--5.0т eH 














Ua 


me 
可 以 降低 光谱 
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而 条 件 B 的 
以 看 出 ， 条 
卖 背 景 发 射 强 


月 ж 

















sf dt Ea. 
月 Ax 


光谱 








体重 射 是 








的 因素 有 黑体 辐射 、 
X, ЖӘПЕ? 


1 炽热 物质 发 出 















































JE 时 发 出 EE 的 一 Tit 射 。 


Ай EL 


Не 里 


以 辐 
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Hx 5 
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қ (30 复合 辐射 ”离子 俘获 电子 成 为 低 电荷 的 
离子 或 中 性 原子 ， 电 子 在 此 过 程 中 失去 的 能 量 ， 
以 辐射 形式 释放 出 来 ， 就 形成 复合 辐射 。 由 于 上 
电子 具有 连续 的 速度 分 布 ， 所 以 复合 后 释放 的 
能 量 ， 便 形成 连续 光谱 。 复 合 辐射 强度 随 电子 密 
度 的 升 高 而 急剧 增强 。 
在 ICP 光源 中 ， 涡 流 区 温度 高 ， 电 子 密度 大 ， 
00 80 故 产 生 很 强 的 光谱 背景 。 当 温度 从 10000K 降低 到 
ГЕН ICP 的 背景 光谱 8000K 时 ,背景 强度 将 降低 到 原来 的 1%。 再 降低 
a 一 观测 值 ，b 一 由 罗致 辐射 产生 的 连续 光谱 (计算 值 ); OE AE 
c 一 8250K 时 黑体 辐射 的 计算 值 6-12 是 黑体 王 射 和 四 致 辐射 的 波长 分 布 图 。 
一 般 认 为 在 高 温 等 离子 体 中 ， 其 辐射 波长 较 
短 ， 复 合 重 射 和 黑体 辐射 起 主要 作用 ， 而 轧 致 加 
射 在 长 波 波段 影响 较 大 。 
(4) 高 浓度 基体 元 素 产 生 的 连续 背景 辐射 试 液 中 含有 高 浓度 碱 士 元 素 Са. Mg 及 Al 
等 时 会 产生 很 强 的 连续 背景 。 实 验 观 测 到 不 仅 碱 士 元 素 ,， 过 渡 元 素 也 可 产生 连续 波长 背景 ( 见 
K 6-9)", 
实验 观测 的 连续 辐射 波长 范围 
基体 元素 连续 辐射 波长 范围 /nm 
Al 197~216, 227~231 
Mg 210~232, 267~269, 245~263, 290~293 
Ca 190~206, 258~268, 290~293 
Ni 223~224 
Fe 196.5~198.5, 208~210 
Cr 187~203, 207~211, 226~230 
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第 三 节 ”电感 耦合 等 离子 体 原 了 于 发射 光谱 仪 句 的 构成 


ICP-AES 仪器 由 以 下 五 个 部 分 组 成 ( 见 图 6-13)。 
d) 高 频 (RF) 发 生 器 ”提供 ICP 光谱 仪 的 能 源 。 
(2) 进 样 系统 ”将 溶液 样品 转换 为 气 溶胶 ， 使 之 进 { , | 
A ICP 火焰 。 它 包含 雾 化 器 、 雾 室 、 炬 管 、 等 离子 气 、 Eso 
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нң. ADA ЕЕ ЖЖ. 
G) 分 光 系统 ”将 复合 光 转化 为 单 色光 装置 。 ーー ーーー 
(4) 检测 系统 ”由 光电 转换 装置 将 分 光 后 的 单 色光 ICP-AES 光谱 仪 装置 结构 
转换 为 电流 ， 在 积分 放大 后 ， 然 后 交 计 算 机 处 理 。 
(5) 计算 机 系统 ”完成 程序 控制 、 实 时 控制 、 数 据 处 理 三 部 分 工作 ， 还 包括 操作 系统 、 
谱 线 图 形制 作 、 工 作曲 线 制作 、 背 景 定 位 与 扣除 、 光 谱 干 扰 校 正 系数 制作 与 储存 、 基 体 干 扰 
校正 系数 制作 与 储存 等 各 种 软件 ， 以 及 内 标 法 、 标 准 加 入 法 、 管 理 样 或 标准 样 的 插入 法 和 称 
样 校正 、 金 属 氧化 物 的 计算 等 各 种 类 型 数据 处 理 。 
当前 ， 使 用 的 商品 化 ICP 光谱 仪 有 三 种 类 型 ; 
第 一 类 是 由 凹面 光栅 分 光 装 置 和 光电 倍增 管 或 固体 检测 器 组 成 的 多 道 型 ICP 光谱 仪 。1 
J 以 同时 进行 多 元 素 分 析 。 
第 二 类 是 由 平面 光栅 装置 和 光电 倍增 管 或 固体 检测 器 组 成 的 顺序 扫描 型 ICP 光谱 仪 ，' 
[以 进行 从 短波 段 至 长 波段 连续 不 间断 的 谱 线 测定 ， 可 以 得 到 全 波段 高 分 辨 率 的 光谱 。 
第 三 类 是 由 中 阶梯 光栅 双色 散 系统 和 固体 检测 器 组 成 所 谓 “ 全 谱 型 ”ICP 光 读 仪 。 具 有 
多 道 型 ICP 光谱 仪 多 元 素 同 时 测定 能 力 ， 又 具有 多 谱 线 同时 分 析 的 灵活 性 。 


一 、 高 频 发 生 器 


1， 对 高 频 发 生 器 性 能 的 基本 要 求 

高 频 发 生 器 在 工业 上 称 射频 发 生 器 ,在 ICP 光谱 分 析 上 又 称 高 频 电 源 (简称 RF)。 它 是 ICP 
火焰 的 能 源 。 对 高 频 发 生 器 性 能 的 基本 要 求 如 下 : 
(1) 输出 功率 设计 应 不 小 于 1.6kW。 这 里 所 说 的 输出 功率 是 指 输出 在 等 离子 体 火焰 负载 
线圈 上 得 到 的 功率 ， 又 称 正 向 功率 。 而 反射 功率 愈 小 傅 好 ， 一 般 不 能 超过 10W 。 当 高 频 电 源 
频率 为 27.12MHz 或 40.68MHz 时 ， 功 率 在 300—500W 时 就 能 维持 ICP 火焰 ， 但 不 稳定 ， 无 
法 用 于 样品 分 析 , 必 须 使 输出 功率 在 800W 以 上 ， 火 焰 保 持 稳 定 后 才能 进行 样品 分 析 。 一 般 在 
上 述 两 种 频率 工作 时 ， 其 点 燃 ICP 火焰 所 需 功率 为 600W。 点 燃 炬 焰 后 ， 需 等 待 不 小 于 5s 时 
间 使 其 稳定 后 才能 进 样 分 析 。 

(2) 频率 设计 为 27.12MHz 或 40.68MHz， 这 是 由 分 析 性 能 和 电波 管理 制度 所 决定 的 。 

分 析 性 能 要 求 频 率 不 能 过 低 ， 频 率 过 低 维 持 稳 定 的 ICP 放电 必须 增 大 输出 功率 ， 这 不 仅 
要 消耗 更 多 的 电能 ， 使 发 生 器 体积 庞大 ， 同 时 还 要 耗 用 更 多 的 冷却 氢气 。 此 外 ， 频 率 过 低 趋 
肤 效应 明显 减弱 ， 不 易 形 成 火焰 中 心 通道 ， 造 成 样品 难以 通过 ICP 火焰 。 

频率 为 27.12MHz 或 40.68MHz， 是 电波 管理 制度 所 规定 的 工业 频率 区 域 ， 为 标准 工业 频 
率 振荡 器 6.78MHz 的 4 倍 或 6 倍 值 ， 完 全 符合 电波 管理 制度 的 规定 要 求 。 

G) 输出 功率 波动 要 求生 0.1%。 在 ICP 发 射 光 谱 分 析 中 ， 高 频 发 生 器 功率 输出 的 稳定 性 
直接 影响 分 析 的 检 出 限 与 分 析 精 度 。 这 是 发 生 器 的 重要 指标 ， 它 的 波动 将 增 大 测量 的 误差 。 

(4) 频率 稳定 性 一 般 要 求生 0.1%。 频 率 稳 定性 在 ICP 发 射 光 谱 分 析 中 ， 对 测试 影响 比 功 
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率 影响 要 小 得 多 ， 频 率 稳定 性 是 比较 容易 做 到 的 。 但 也 有 一 定 要 求 ， 不 能 提供 过 高 频率 ， 以 
免 干 扰 无 线 电 通 信 。 
C5) 电磁 场 辐 射 强度 ,应 符合 工业 卫生 防护 的 要 求 。 根 据 国 家 环境 电磁 波 卫 生 防 护 标准 ， 
频率 为 3 一 30MHz 时 ， 一 级 安全 区 的 电磁 波 允 许 强 度 应 三 10V/m。30~300MHz 频率 范围 内 
允许 强度 三 5V/m。 目 前 商品 仪器 的 ICP 电源 的 电磁 辐射 场 强度 远 低 于 标准 值 。 
(6) 高 频 发 生 器 尽量 采用 独立 接地 。 以 免 影响 附近 电器 设备 ， 尤 其 是 同一 电源 的 计算 机 工作 。 
2， 高 频 发 生 器 的 类 型 
目前 使 用 的 高 频 发 生 器 有 两 种 类 型 : 自 激 式 高 频 发 生 器 和 它 激 式 高 频 发 生 器 。 它 们 都 能 
满足 提供 ICP 火焰 的 能 源 及 ICP 光谱 分 析 的 要 求 。 高 频 发 生 器 是 由 振荡 、 倍 频 、 激 励 、 功 放 、 
匹配 等 单元 组 成 。 自 激 式 的 高 频 发 生 器 是 由 一 个 电子 管 同时 完成 振荡 、 激 励 、 功 放 、 匹 配 输 
出 的 功能 。 它 激 式 高 频 发 生 器 是 由 一 个 标准 化 频率 为 6.78MHz 的 石英 晶体 振荡 器 经 两 次 或 三 
次 倍 频 ， 得 到 27.12MHz 或 40.68MHz 频率 后 ， 使 之 激励 ， 再 经 过 功率 放大 到 2.5kW 以 上 和 输 
出 ， 并 经 过 定向 耦合 器 、 匹 配 箱 与 负载 线圈 相连 。 
(1) 自 激 振 荡 式 和 它 激 振 荡 式 电路 区 别 ” 自 激 式 高 频 发 生 器 电路 简单 ， 调 试 容易 ， 负 和 载 
(ICP 火焰 ) 发 生变 化 ， 振 荡 参 数 变化 而 引起 频率 迁移 时 ， 它 有 自动 补偿 、 自 身 调 谐 作 用 。 但 它 
功率 转换 效率 低 ， 功 率 转换 时 损失 较 大 。 往 往 需要 制 成 大 功率 高 频 发 生 器 才 可 满足 使 用 。 同 
时 ， 它 的 振荡 频率 无 法 控制 ， 如 果 自 激 式 高 频 发 生 器 不 带 功率 自动 控制 电路 装置 ，ICP 火焰 
进入 不 同性 质 物质 、 样 品 溶液 浓度 相差 很 大 、 负 载 产 生 较 大 变化 时 ， 输 出 功率 稳定 性 差 ， 其 
分 析 的 精度 受到 很 大 影响 。 
它 激 式 高 频 发 生 器 的 优点 是 输出 转化 效率 高 ， 振 荡 频 率 稳定 。 易 采用 闭环 控制 激励 级 ， 使 
其 实现 功率 自动 控制 。 当 ICP 火焰 进入 不 同性 质 物 质 、 样 品 溶液 浓度 相差 较 大 、 负 载 产 生 较 大 
变化 时 ， 由 于 功率 输出 端 自 动 反 馈 信 号 而 进行 调节 ， 使 功率 自动 控制 。 其 分 析 精 度 不 受 影 响 。 
(2) НИН ЕЕЕ 自 激 式 高 频 发 生 器 是 由 整流 电源 、 功 率 放大 电子 管 、 
电感 -电容 组 成 LC 振荡 回路 三 部 分 组 成 ( 见 图 6-14). 
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а 6-14 自 激 式 高 频 发 生 器 振荡 回路 


G 一 三 极 管 ，R 一 栅 漏 电阻 ，C 一 振荡 电容 器 ; Cs 一 隔 直 电容 器 ;Cs 一 栅 极 旁 路 电容 器 ; 
ZL, 一 负载 线圈 ; LL 一 棚 极 反馈 线圈 ; ZUL — 8 




































































当 接 通电 源 时 ， 高 频 电流 通过 隔 直 电容 器 C,， 对 可 调 的 振荡 电容 器 C 充电 ，C 与 电感 
也 (为 ICP 负载 线圈 ) 并 联 产生 高 频 振荡 。 其 振荡 的 频率 为 : 
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通过 反馈 线圈 电感 户 耦 合作 用 ， 产 生 反 馈 电压 ( 称 为 激励 电压 ， 其 频率 也 为 fo MEE 
子 管 的 栅 极 上 ， 保 持 对 ICP 放电 的 稳定 ， 维 持 等 幅 振 荡 ， 不 间断 地 给 振荡 回路 补充 能 量 。 图 
6-14 所 示 为 采用 正 反馈 激励 方式 。 当 电路 工作 条 件 有 变动 而 使 振幅 减 小 时 ， 则 加 在 栅 极 上 的 
反馈 电压 亦 减 小 ， 使 栅 流 减 小 ， 栅 压 降 低 ， 则 阳 流 增 大 ,振荡 重新 增 大 到 原来 的 数值 ;如 果 
于 某 种 原因 使 振幅 加 大 ， 则 反馈 增强 ， 使 栅 流 增 大 ， 栅 极 降 低 到 更 负 ， 放 大 倍数 降低 ， 从 而 
限 制 振幅 的 増大 。 这样 振 荡 回 路 的 能 量 便 可 由 电子 管 得 到 合拍 的 补充 , 使 等 幅 振 荡 得 以 维持 ， 
并 可 目 动 补偿 振荡 能 量 的 微小 变化 。 

自 激 式 高 频 发 生 器 ， 通 过 从 高 频 输 出 端 到 负载 线圈 之 间 ， 增 加 定向 耦合 器 ， 从 定向 耦合 
器 上 ， 取 其 高 频 信 号 ， 经 减 频 、 减 波 与 提供 的 基准 电压 比较 ， 其 差 值 经 放大 反馈 到 输入 的 振 
荡 管 阳极 电压 ， 达 到 输出 功率 稳定 ， 使 之 能 满足 ICP 光谱 分 析 的 要 求 。 

(3) 它 激 式 高 频 发 生 器 原理 ” 它 激 式 高 频 发 生 器 线路 框图 见 图 6-15。 
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它 激 式 高 频 发 生 器 框图 


石英 晶体 振荡 器 、 倍 频 、 激励 、 功 放 、 匹 配 五 部 分 组 成 。 采用 标准 化 频率 为 6.87MHz 
的 石英 晶体 振荡 器 工作 , 经 过 倍 频 电路 处 理 , 使 之 产生 27.12MHz 或 40.68MHz 工作 频率 ， 
将 这 种 电流 激励 和 放大 ， 其 输出 功率 通过 匹配 箱 和 同 轴 电线 传输 到 ICP 负载 线圈 上 。 

这 种 类 型 的 高 频 发 生 器 ， 频 率 稳 定性 高 、 耦 合 效果 好 、 功 率 转 换 效率 高 、 功 率 输出 易 实 
现 自动 控制 、 输 出 功率 的 稳定 性 可 达 和 0.1%。 完 全 可 以 满足 ICP 光谱 分 析 的 要 求 。 当 负载 阻 
抗 发 生变 化 时 ， 可 借助 置 于 同 轴 电缆 与 负载 线圈 之 间 的 阻抗 匹配 网 路 (匹配 箱 ) 自 动 调谐 。 同 
时 ， 从 安装 在 主 高 频传 输 线 上 的 定向 耦合 器 上 ， 取 出 高 频 信号 作为 反馈 信号 ， 与 标准 电源 参 
比 ， 然 后 对 整 机 的 输出 功率 进行 调节 ， 从 而 得 到 稳定 的 功率 输出 。 

(4) 晶体 管 型 高 频 发 生 器 “高 频 电 流 的 传输 与 普通 的 交流 电路 和 直流 电路 不 同 ， 一 段 
儿 厘 米 长 的 导线 ， 不 仅 有 不 可 忽略 的 电阻 ， 而 且 随 线路 走 线 的 路 径 不 同 ， 有 很 大 的 感 抗 和 
容 抗 ， 因 此 在 整 机 中 不 能 忽视 它 的 存在 。 过 去 很 多 ICP 光谱 仪 装置 中 ， 将 高 频 发 生 器 与 主 
机 分 离 ， 从 高 频 电 源 到 负载 线圈 之 间 必 须 采 用 同 轴 电缆 相连 接 。 随 着 高 频 技术 进步 ， 目 前 
很 多 光谱 仪 均 采 用 一 体 化 结构 ， 把 高 频 电 源 与 等 离子 体 负载 线圈 装 在 一 起 ， 其 距离 愈 近 愈 
好 ， 以 降低 高 频 电流 传输 引起 的 高 频 损耗 。 同 时 ， 为 了 提高 功率 转换 效率 ， 减 小 仪器 体积 ， 
采用 高 频 晶 体 管 取代 电子 管 或 一 般 晶 体 管 作为 放大 的 器 件 。 它 只 需 采 用 两 文 高 频 的 晶体 管 
(Qi 和 023?) 完 成 功率 放大 。 这 种 新 型 高 频 发 生 器 ， 频 率 稳 定性 高 、 耦 合 效果 好 、 功 率 转换 效 
率 高 、 功 率 稳定 好 。 同 时 ， 仪 器 体积 大 大 缩小 ， 特 别 适合 于 与 整 机 体积 小 、 中 阶梯 光栅 分 
光 -CCD 光电 转换 的 所 谓 “ 全 谱 型 ”ICP 光谱 仪 相 匹配 。 高 频 品 体 管 型 发 生 器 放大 电路 部 分 
见 图 6-16. 
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高 频 晶体 管 型 发 生 器 放大 电路 





目前 商品 化 的 ICP 仪器 , 其 高 频 发 生 器 多 数 采 用 这 种 晶体 管 型 高 频 发 生 器 , 称 为 全 固态 发 生 器 。 
—. ICP 炬 管 


1. ICP 炬 管 的 结构 及 要 求 

ICP 炬 管 是 ICP 火焰 形成 的 重要 部 分 。 它 是 由 三 层 同 心 石 英 管 套 接 而 成 。 三 层 石 英 管内 
通 入 工作 气体 ， 商 品 化 的 ICP 光谱 仪 均 通 入 氢气 (当然 实验 装置 有 通 入 空气 、N，,、Ar-N, 混合 
^. He 等 )， 外 管 由 切线 方向 通 入 氢气 ， 称 为 等 离子 气 ， 形 成 等 离子 体能 源 ( 也 称 冷却 气 ， 它 
有 冷却 炬 管 的 作用 )。 中 间 管 通 入 握 气 称 为 辅助 气 ( 也 称 为 等 离子 气 )， 起 到 托 起 ICP 火焰 的 作 
用 ， 防 止 等 离子 焰 炬 烧 坏 内 管 。 内 管 通 入 氧气 称 为 载 气 ， 它 是 将 溶液 试 样 经 过 雾 化 后 的 气 溶 
胶 载 入 ICP 火焰 。 优 越 的 炬 管 必 须 有 如 下 性 能 : 

① 容易 点 燃 ICP 火焰 ; 

② 产生 持续 、 稳 定 的 等 离子 体 ， 引 入 试 样 对 焰 炬 稳定 性 的 影响 轻微 , 无 熄灭 或 形成 沉积 
物 的 危险 ; 

(3) 样品 经 中 心 通道 到 分 析 观 测 区 的 量 足 够 大 ; 

④ 样品 在 等 离子 体 中 有 较 长 的 滞留 时 间 并 被 充分 加 热 ; 

© 耗 用 的 工作 气体 较 节 省 ; 

(6) 点 燃 ICP 火焰 所 需 功 率 尽量 小 ; 

O 污染 容易 清洗 ， 拆 卸 、 安 装 简易 方便 。 

2. 常用 的 ICP 炬 管 

ICP 发 射 光 谱 技术 的 开创 者 Greenfild 和 Fassel 在 炬 管 的 设计 和 加 工 方面 , 为 这 门 技术 立 下 汗 马 
功劳 。 至 今 ， 商 品 化 ICP 光谱 仪 多 数 仍然 采用 Fassel 型 炬 管 作为 常规 炬 管 。 常 用 的 ICP 炬 管 如 下 : 

(1) Fassel 型 炬 管 ” 形 状 与 尺寸 见 图 6-17。 
其 外 管 外 径 20mm、 壁 厚 Imm; 中 间 管 外 径 16mm、 壁 厚 Imm; 内 管 外 径 2mm， 其 中 心 
出 口 处 内 径 1.0 一 1.5mm。 总 长 度 100— 120mm. 

(2) 省 气 型 炬 管 ” 通 用 型 常规 Fassel 炬 管 ， 不 足 之 处 是 耗 气量 大 。 为 此 ，ICP 工作 者 在 不 
影响 ICP 炬 管 点 火 容 易 、 火 焰 稳 定 的 前 提 下 ， 对 炬 管 结构 进行 某 些 更 新 ， 使 其 节省 工作 气体 。 

① 中 间 管 为 喇叭 口 形 的 炬 管 ” 何 志 壮 等 设计 的 中 间 管 为 喇叭 口 形 的 炬 管 ( 见 图 6-18) 使 
外 管 与 中 间 管 的 环 阶 面积 减 小 , 适当 提高 结构 因子 ( 即 中 间 管 外 径 与 外 管内 径 比 值 ) 在 0.93 ІМ, 


















































































































































— 


































































































































































































































































































= 

















































































































其 炬 管 点 火 容易 ， 火 焰 稳 定 ， 而 且 可 节省 氮气 40%. 
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喇叭 口 形 低 气流 炬 管 
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② 微型 省 气 炬 管 ” 通 过 降低 炬 管 尺 寸 ， 在 不 影响 点 火 及 ICP 火焰 的 稳定 性 的 前 提 
下 ， 节 省 氢气 。 其 外 径 14mm， 中 间 管 12mm， 内 管 2mm， 中 心 出 口 处 1.0— 1.5mm.« 












































点 火 功率 为 0.6kW， 工 作 功 率 为 0.8 一 1.4kKW， 冷 却 气流 量 为 10L/min。 其 对 有 
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些 元 素 的 


检 出 能 力 与 常规 炬 管 一 致 ， 但 火焰 温度 低 ， 有 些 元 素 检 出 能 力 不 如 常规 炬 管 ， 基 体 效 应 





也 较 大 。 














+> ZP 





(3) IREE HF ICP 光谱 仪 的 高 频 发 生 器 高 频 功率 转换 不 够 ， 使 得 负载 线圈 很 多 能 


量 不 能 完全 转换 到 ICP 火焰 上 ， 使 之 
所 以 有 些 商 品 化 仪器 采用 可 拆 务 式 炬 管 ( 见 图 6-19)。 
(4) 有 机 物 分 析 的 专用 炬 管 ”有机物 的 主要 成 分 是 碳 氢 
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Ж 
质 元 素 时 ， 引 入 大 量 烃 类 化 合 物 ， 使 碳 的 微粒 很 容易 在 炬 管 
无 法 进 样 ， 不 能 工作 。 所 以 做 有 机 物 分 析 时 ， 要 选用 有 机 物 
ue 
E 4 





可 拆卸 式 炬 管 


E 管 外 管 易 烧 坏 ， 有 时 内 管 ， 























化 合 物 ， 当 ICP 分 析 有 机 物 中 杂 











心 处 也 经 常 发 生 堵 塞 而 烧毁 。 
































( 见 图 6-20). 


有 机 物 炬 管 
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管 中 心 处 附 留 ， 使 得 内 管 堵塞 
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(5) 耐 氧气 酸 的 炬 管 ” 一 般 炬 管 的 材料 是 由 石英 制备 ， 当 分 
析 和 氧气 酸 或 分 析 试 样 溶液 介质 是 氧气 酸 时 ， 由 于 它 对 石英 材质 有 
腐蚀 作用 ， 不 能 采用 。 耐 氧气 酸 的 炬 管制 作 材质 有 : 氧化 铝 、 氧 
化 错 、 聚 四 气 乙 烯 、 内 管 中 心 处 镀 铂 、 镀 饮 材 料 制 成 炬 管 (图 6-21)。 
(6) 加 长 炬 管 ” 在 Ar-ICP 光源 中 ， 有 小 于 200nm 的 O; 分 
TU. 200—250nm 的 NO ZJ f if. 300—320nm 的 OH 1% 
4. 380—390nm 的 CN 谱 带 干扰 。 这 些 0。、N。 是 从 大 气 进 入 
的 ， 可 采用 加 长 炬 管 或 炬 管 上 套 一 延伸 管 ， 将 大 气 与 等 离子 火 
焰 隔 开 。 同 样 采 用 这 种 将 大 气 隔 开 方 式 ， 如 果 采 用 真空 型 ICP 
耐 氧气 酸 的 炬 管 光谱仪， 可 分 析 试 样 中 的 碳 元 素 ( 见 图 6-22). 
CD 附带 护 套 气 的 炬 管 ” 在 中 间 管 和 内 管 之 间 ， 加 入 一 支 护 套 吹 
扫 气 (AD 管 ， 当 试 样 溶液 进入 完毕 后 ， 用 吹 扫 和 气 清 理 内 管 和 中 间 管 ， 使 试 样 、 盐 类 不 附 在 内 管 中 心 
出 口 处 ， 防 止 堵塞 ( 见 图 6-23). 
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加 长 炬 管 附带 护 套 气 的 炬 管 

三 、 进 样 系统 

1. ICP 进 样 方式 

按照 样品 状态 ， 进 样 方式 可 分 为 三 大 类 : 液体 进 样 、 固 体 进 样 、 气 体 进 样 。 每 一 类 进 样 
方式 中 又 有 许多 结构 、 方 法 、 方 式 不 同 的 装置 。 

CD 液体 进 样 装置 “将 液体 雾 化 ， 以 气 溶 胶 的 形式 送 进 等 离子 体 焰 炬 中 。 

气动 雾 化 器 : 包括 不 同类 型 同心 雾 化 器 、 垂 直 交 叉 雾 化 器 、 高 盐 量 的 Babington 25% 
化 器 。 

超声 波 雾 化 器 : 包括 去 溶 的 超声 波 雾 化 器 和 不 去 溶 的 超声 波 雾 化 器 。 

高 压 雾 化 器 : 这 种 雾 化 器 比 通常 的 雾 化 装置 能 承受 更 高 的 气体 压力 。 

微量 雾 化 器 : 包括 进 样 量 少 的 雾 化 器 和 循环 雾 化 器 。 

WEZ aS: 由 特殊 材料 制作 《〈 例 如 铂 、 刍 或 聚 四 氟 乙 烯 等 )， 不 易 被 氧 氟 酸 腐蚀 。 

(2) 国体 进 样 装置 “将 固体 试 样 直 接 气 化 ， 以 固态 微粒 的 形式 送 进 等 离子 体 焰 炬 中 。 

























































































































































































RAS “电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 分 析 | 




























































































































































































火花 烧 蚀 进 样 器 : 采用 火花 放电 将 样品 直接 烧 蚀 产生 的 气 溶胶 引入 ICP УН! 

激光 烧 蚀 进 样 器 : 采用 激光 直接 照射 在 试 样 上 ， 使 产生 的 气 溶胶 引入 ICP 焰 炬 中 ， 包括 
激光 微 区 烧 蚀 进 样 。 

电 加 热 法 进 样 器 : 可 进 液体 样品 与 胶 状 物 样品 ， 类 似 于 AA 石墨 炉 进 样 装置 方式 、 锂 片 
电 加 热 进 样 装 置 。 

ЖҮРӨК Ы: 可 将 具有 悬浮 物 的 液体 试 样 引入 ICP 火焰 。 

插入 式 进 样 : 石墨 杯 (Horlick 式 ) 进 样 装置 见 后 面 介绍 。 

(3) 气体 进 样 装 置 “ 将 气态 样品 直接 送 进 等 离子 体 焰 炬 中 。 

除了 气体 直接 进 样 装置 外 ， 通 过 氧化 物 发 生 装 置 ， 将 生成 气态 氢化 物 送 进 等 离子 体 焰 炬 












































, 也 属 < ЖЕНЕ 式 。 











总 之 ， 进 样 装置 和 

































































全 出 限 、 测 量 精度 、 
KHAR, ЖМ 









































类 繁多 ， 它 的 性 能 对 ICP 发 射 光 谱 仪 分 析 性 能 有 很 大 的 影响 。 仪 器 的 
灵敏 度 均 与 进 样 装 置 的 性 能 有 直接 关系 。 
É 装置 一 直 是 ICP 发 射 光谱 技术 研究 的 一 个 热点 。 当 前 ICP 发 射 光谱 



























































分 析 主 要 以 溶液 进 样 应 








样 系统 是 


种 进 样 装置 。 









































进入 ICP 火焰 中 ， 并 使 之 将 发 、 原 子 化 、 
炬 管 、 雾 化 器 、 雾 室 三 部 分 组 成 ， 由 于 篇 幅 记 限 ， 这 里 只 介绍 经 稍 使 


2. 溶液 进 样 雾 化 器 
将 溶液 筋 化 转化 成 气 溶胶 引入 ICP 火焰 中 。 通 常 由 雾 化 器 、 雾 室 以 及 相应 的 供 气 管 路 组 成 。 


(1) 玻璃 同心 雾 化 器 
化 装置 。 工 作 最 初 是 上 
世界 销售 。 其 结构 见 图 





























通 载 气 ， 材 质 ) 




















A 型 为 平 口 型 





JINI Na a 
毛细 管 出 口 处 孔径 为 0.15 一 0.20mm， 毛 细 管 壁 
通 入 时 ， 使 之 产生 Venturi 效应 ,在 毛细 管 尾 端 形成 负 压 
压 使 样品 引入 ， 而 且 起 到 溶液 雾 化 动力 作用 。 在 喷 口 处 将 溶液 
м. 

合 德 雾 化 器 可 分 为 A 型 、 
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| 最 为 广泛 ， 对 于 溶液 样品 ， 它 是 将 溶液 引入 ,使 其 成 为 气 溶胶 
激发 ， 得 到 需要 的 原子 发 射 光谱 谱 线 。 这 一 进 


的 儿 













































































Meinhard 雾 化 器 ”玻璃 同心 雾 化 器 是 ICP 光谱 仪 应 用 最 多 的 雾 
哈 德 (Meinhard) 等 创新 完成 的 ， 而 且 产品 已 标准 化 和 系列 化 ， 在 全 
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流体 (样品 ) 
































AH 
气体 入 口 
ӨШ) 
迈 哈 德 玻璃 同心 雾 化 器 
迈 哈 德 雾 化 器 是 双流 体 结构 ， 它 有 两 个 通道 ， 尾 管 由 于 负 压 作用 使 溶液 样品 吸入 ， 支 管 
玻璃 制 成 。 喷 口 毛 细 管 (中 心 管 ) 与 外 管 之 间 的 缝隙 为 0.01 一 0.035mm, 















































厚 为 0.05 一 0.1mm。 宅 的 作 / 











原理 是 : 当 载 气 
自动 提升 溶液 。 载 气 不 仅 使 之 产生 负 
粒 打 碎 ， 同 时 又 是 打通 等 离 





















































C 型 和 开 型 三 种 , 它们 的 主要 区 别 在 于 喷 口 形 





状 及 加 工 方法 



































它 的 喷 口 处 内 管 与 外 管 在 同一 平面 上 ， 端 面 用 金 





刚 砂 磨 平 。 
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C 型 为 缩 口 型 ， 其 中 心 管 缩 进 约 0.5mm, 














而 且 中 心 管 经 过 抛光 。 














' 心 管 不 抛光 。 








K 型 与 C 型 一 样 ， 制 作 方 面 的 不 同 只 是 

















C 型 与 K 型 雾 化 器 进 样 耐 盐 能 力 较 强 ， 不 易 堵 塞 。A 型 雾 化 效率 略 高 。 























在 分 析 高 盐 溶 液 时 ， 为 抑制 盐 类 在 雾 化 器 喷 口 处 沉积 ， 将 玻璃 同心 雾 化 器 外 管 日 











H E Ah h 


成 喇叭 口 形 ( 见 图 6-26)， 使 之 出 口 处 保持 湿润 ， 不 易 堵塞 。 但 分 析 进 样 时 ， 记 忆 效 应 增强 ， 


需 增 长 清洗 时 间 。 
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E 6-27 同心 雾 化 器 雾 化 特性 
1 一 进 样 速率 ，2 一 提升 量 ，3 一 进 样 效率 














玻璃 同心 筋 化 器 男 一 性 能 是 对 试 液 的 含 
增加 ， 显 著 改 变 试 液 物理 性 质 ， 使 进 样 效率 
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进入 等 离子 体 的 气 深 





百分数 表示 。 进 样 速率 是 单位 时 


体 的 物质 绝对 量 。 玻 
能 曲线 见 图 6-27。 

































































随 着 载 气压 力 的 增加 ， 
大 (但 压力 达到 一 定 值 时 ， 再 增 大 压力 ,提升 量 
为 定 值 )， 而 进 样 效率 却 逐 渐 降 低 ， 这 是 由 了 
Vete vp ОМЖ RET rH H 
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试 液 提升 量 逐 渐 增 





间 进 入 等 离 
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提升 量 、 进 样 效率 及 进 样 速 率 。 进 样 效率 是 指 


胶 量 与 提升 量 的 比值 ， 以 


离子 
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由 于 玻璃 同心 雾 化 器 是 手工 制品 ， 对 每 个 雳 化 
器 而 言 ， 进 样 速率 只 是 在 某 一 载 气压 力 下 、 某 




















一 载 气 流量 ト , 具有 最 佳 值 。 实验 证 明 ， 提升 
更 高 的 谱 线 强度 。 











量 的 提高 并 不 能 获得 














盐 量 ( 试 液 中 离子 总 浓度 ) 极 为 敏感 。 试 液 中 盐 量 








明显 下 降 ， 同 时 导致 提升 量 的 降低 ， 














化 器 噶 口 处 部 分 堵 蹇 或 完全 堵塞 ， 使 之 无 法 进 样 。 
一 种 ， 由 于 它 是 由 互 成 直 
管 和 进 样 管 的 基 座 多 为 工 4 














(2) 交叉 筋 化 器 ”也 是 气动 筋 化 费 中 的 
毛细 管 组 成 的 ， 故 又 称 直角 雾 化 器 。 其 进 气 
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的 载 气 进 气管 和 进 样 
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这 两 种 方式 各 有 所 长 。 固 定式 雾 化 效率 稳定 

































































见 图 6-28. 











换 不 如 可 调节 式 方便 。 交 叉 雾 化 器 工作 原理 


的 连接 采 




















固定 式 或 可 调节 式 ， 
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它 是 





























管 诡 叉 口 处 形成 负 压 ， 将 试 液 书 
入 ICP 火焰 。 
交叉 雾 化 器 雾 
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图 6-28 






































是 出 来 ， 然 后 气流 ; 
































化 性 能 基本 与 玻璃 同心 雾 化 器 相似 。 
雾 化 器 优越 ， 但 实验 数据 表明 : 这 种 优点 微乎其微 。 
精度 基本 相 近 ( 表 6-100. 


管 和 基 座 组 成 。 水 了 








第 六 章 “” 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光谱 分 析 
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方位 放置 进 气 管 ， 垂 直方 位 放 























置 进 样 管 。 两 管 放置 的 位 置 不 应 大 于 0.1mm。 当 高 速 气流 进入 进 样 管 喷 上 





























同时 这 两 利 





' 击 打 碎 试 液 ， 使 之 成 为 更 





HEB, (ЕНЕ 


















































有 文献 报道 ， 其 耐 盐 浓 度 比 玻璃 同心 
和 筋 化 器 的 分 析 检 出 限 与 分 析 
































ЖЕТ) 同心 奏 化 器 和 交叉 栓 化 器 的 栓 出 限 単位 : ug/L 
元 素 及 分 析 线 /nm | 玻璃 同心 雾 化 器 交叉 雾 化 器 元 素 及 分 析 线 /nm | 玻璃 同心 雾 化 器 交叉 雾 化 器 

AI 396.1 5.0 3.8 Fe 259.9 1.8 17 

В 2497 3.0 2.3 Mn 257.6 0.3 0.4 

Cd 226.5 3.0 14 Mo 203.8 ー 5.0 

Co 238.9 2.0 24 Ni 231.6 6.0 8.0 

Cr 267.7 3.0 3.7 Pb 220.3 30.0 21 

Cu 324.7 0.9 13 Zn 213.9 3.0 3.6 

(30 高 盐 筋 化 器 一 一 Babington 筋 化 器 ”上述 两 种 常用 的 气动 筋 化 器 ,其 筋 化 性 能 缺点 是 




















耐 高 盐 性 能 差 ， 即 溶液 离子 总 浓度 不 能 过 大 ， 一 般 当 离子 浓度 宇 20mg/mL 时 ， 易 造成 雾 化 器 
堵塞 无 法 工作 。1966 年 Babington 发 表 了 他 所 研制 的 可 筋 化 高 盐 量 试 液 自 
Babington 筋 化 器 或 高 盐 筋 化 器 。 





基板 上 ， 让 溶液 沿 倾斜 
气 从 背面 小 孔 处 进入 ， 使 小 孔 昌 
过 ， 不 会 形成 盐 的 沉积 ， 所 以 可 承担 























化 器 的 原理 及 其 基本 结构 如 图 
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的 新 型 筋 化 器 ， 称 为 


6-29 所 示 : 当 溶 液 用 蠕动 泵 通过 输液 管 送 到 雾 化 器 


流下， 在 溶液 流 经 的 通路 上 有 一 小 孔 ， 高 速 的 载 








高 盐 溶液 的 雾 化 作 月 

















抽出 高 压气 体 ， 将 溶液 筋 化 。 由 于 吗 口 处 不 断 有 溶液 流 
目 ， 故 称 高 盐 雾 化 器 。 





СМК 型 的 Babington 式 雾 化 器 的 雾 化 效率 可 达 296—496, 比 一 般 气 动 雾 化 高 (气动 雾 化 器 
ЖЕДЕ 1% 一 3%)。 即 便 试 液 含 盐 量 很 高 时 ， 例 如 试 液 中 钠 浓 度 在 2.? 一 100g/L 变化 时 ， 






































其 进 样 效 紊 也 变化 不 大 。 其 最 高 盐 浓 度 为 NaCl 250g/L 时 还 可 以 工作 。 
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样品 溶液 进入 和 孔 
氢气 进入 孔 


E 6-29 高 盐 雾 化 器 原理 和 结构 








СМК 型 Babington 式 雾 化 器 的 检 出 限 比 气功 雾 化 器 要 低 ， 测 量 精 密度 与 气功 雾 化 器 
相似 。 同 时 其 记忆 效应 比 气 动 筋 化 器 小 , 分 析 样 品 之 间 清 洗 时 间 缩 短 ， 是 一 种 性 能 优秀 的 
筋 化 装置 。 

商品 化 Babington 式 雾 化 器 是 Labtest Equipment Company 生产 的 高 盐 雾 化 器 ， 称 GMK 
型 穷 化 器 ， 其 结构 见 图 6-30。 























0 30 60 mm 


GMK {ү 
































图 6-30 中 所 示 : A 为 基 座 ，B 为 进 样 管 ，C 为 进 气 管 ，D УНЕ, E. F. G. J. КЖ 
ERR ZE, НОЕ, LAZZ, 
Ж 6-11 为 常用 高 翰 雾 化 器 与 交叉 雾 化 器 的 分 析 性 能 比较 1。 


高 盐 雾 化 器 与 交叉 雾 化 器 分 析 性 能 比较 表 



































元 素 及 分 析 线 Ла (пел) 精密 度 /% BEC/(mg/mL ) 

шю SX Eb 高 盐 雾 化 器 交叉 雾 化 器 高 盐 雾 化 器 交叉 雾 化 器 高 盐 雾 化 器 
Al 396.1 6 5 0.47 2.4 0.58 0.32 
As 193.6 12 25 0.48 1.05 0.77 1.2 
Ba 4934 0.4 0.6 0.55 1.1 0.038 0.034 
Ca 317.9 4 8 0.48 0.85 0.32 0.60 





























БАЖ заваа титар a | 


























元 素 及 分 析 线 Ла (пел) 精密 度 /% BEC/(mg/mL ) 
/nm SX Eb [EE Аа SX Eb 高 盐 雾 化 器 SEX Edu mix 
Cd 228.8 2 12 0.46 0.88 0.062 0.049 
Co 228.6 2 4 0.46 0.81 0.15 0.24 
Cu 324.7 1.7 0.9 0.48 1.8 0.11 0.098 
Fe 259.9 2 3.5 0.39 0.96 0.14 0.23 
K 766.5 500 40 0.89 4.4 25 2.9 
Mn 257.6 0.7 0.9 0.70 0.98 0.031 0.045 
Mo 202.0 3 5 0.39 0.92 0.16 0.17 
Na 589.0 15 1.5 0.82 5.3 0.80 0.14 
Ni 231.6 9 5 0.44 0.88 0.29 0.03 
Pb 220. 15 20 0.57 0.91 0.96 12 
Pt 203.6 50 40 1.15 0.90 14 1.2 
Si 251.6 5 25 0.49 1.5 0.28 1.05 
Sn 189.9 12 15 0.42 1.1 0.33 0.59 
Sr 421.5 0.15 0.25 0.55 1.3 0.012 0.012 
Ti 334.9 0.7 1.0 0.47 0.93 0.056 0.070 
V 2924 2 3 0.30 0.93 0.14 0.17 
W 207.9 45 10 0.92 1.5 1.8 0.80 
Zn 213.8 1.8 1.0 0.40 0.69 0.99 0.069 
CA) 双 铀 栅 网 雾 化 器 























а 种 改 型 
Babington 式 筋 化 器 ， 其 结构 见 图 6- 

2. 00 
ЖАНМЕН ЗЕН 77 ЖА, ЖАЛПА 
0.17mm 从 水 平方 向 进 气 ， 雾 化 原理 与 Babington 
式 雾 化 器 一 样 。 它 的 改动 是 在 喷 口 处 前 ， 加 入 两 
层 可 以 调节 之 间距 离 的 铂 网 ， 其 网 孔 为 100 Н, 
当 载 气 从 小 孔 喷 出 ， 将 试 液 筋 化 时 ， 经 过 已 调节 双 铀 栅 网 雾 化 器 
最 佳 距 离 双 层 铂 网 ， 使 雾 化 的 气 溶胶 更 加 细 化 ， 
这 种 双 铂 栅 网 雾 化 器 具有 耐 高 盐 的 能 力 ， 而 且 降 低 分 析 检 出 限 ， 是 一 种 很 好 的 雾 化 器 。 

(5) 超声 波 雾 化 器 ”上面 介 绍 的 雾 化 器 ， 其 能 源 均 为 气体 。 它 们 共同 的 特征 是 制作 简便 、 
价 廉 。 但 共同 的 缺点 是 雾 化 效率 低 ， 和 气动 雾 化 器 (包括 玻璃 同心 雾 化 器 和 交叉 雾 化 器 ) 的 雾 化 效 
Kie 1% 一 3%， 而 Babington 式 雾 化 器 的 雾 化 效率 是 2% 一 4% 。 试 液 中 只 有 百 分 之 儿 试 样 能 转 
变 成 气 溶 胶 进 入 ICP 火焰 中 ,限制 了 ICP 测定 灵敏 度 的 提高 。 超 声波 雾 化 器 是 将 气体 的 能 源 转 
换 为 超声 波 能 源 ， 利 用 超声 波 振动 的 空 化 作用 ， 将 溶液 雾 化 成 高 密度 的 气 溶胶 ， 其 雾 化 效率 可 
ik 10%， 使 用 这 种 雾 化 器 在 分 析 时 ， 检 出 限 下 降 1 一 1.5 数量 级 ， 个 别 元 素 可 下 降 2 个 数量 级 。 
超声 波 雾 化 器 的 原理 : 用 一 台 超 声波 发 生 器 ， 其 频率 为 200kHz 一 10MHz 驱动 压 电 蝇 体 ， 
使 其 振荡 。 当 试 液 流 经 晶体 时 ， 晶体 о S е 
使 液 面 破碎 为 气 溶 胶 。 其 表面 波 的 波长 与 超声 波 振动 频率 和 溶液 的 表面 张力 及 黏度 有 关 : 



















































































































































































































































































































































































































































































8Ta 
P = (——^ З 
pf? (6-19) 





式 中 , ARK; ヶ 妨 溶液 的 表面 張力 , p HRR: f 为 超声 波 的 频率 。 
其 所 产生 的 气 浴 胶 平 均 直 径 与 波长 应 为 : 
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の =0.344 (6-20) 
将 两 式 合并 : 
р-0. MOT (6-21) 





此 式 说 明 为 了 得 到 更 小 液 粒 ， 超 声波 振荡 频率 应 之 200kHz。 














常用 商品 化 超声 波 雾 化 器 目前 有 两 种 型 号 : 
(D CETAC 公司 生产 的 U-5000AT 型 超声 波 雾 化 器 ， 其 结构 见 图 6-32. 


m трлн f 




















TU 形 训 热管 






排水 
U-5000AT 型 超声 波 雾 化 器 


结构 特点 : 由 超声 波 发 生 器 和 去 溶 装 置 组 成 。 超 声波 振动 频率 为 1.4MHz, 功 率 35W, 
超声 波 换 能 器 由 金属 铝 散 热 片 冷 却 ， 去 溶剂 加 热 温 度 140'C， 冷 却 除去 溶剂 温度 5°C 。 
© 岛 津 公司 的 UAG-1 超声 波 雾 化 器 ， 其 结构 见 图 6-33. 
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ЖЕ UAG-1 超声 波 雾 化 器 

















结构 特点 : 
声波 换 能 器 是 上 
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超声 波 发 生 器 与 去 溶 装 置 组 成 。 超 声波 
日 旋回 化 学 冷冻 剂 冷 却 ， 去 溶 加 热 温度 120 で C, 冷却 除去 溶剤 温度 5 て 。 
这 两 种 超声 波 雾 化 器 基本 参数 接近 ， 如 果 仪 器 结构 不 同 ， 划 


























电感 未 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 分 析 | 
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展 动 频率 为 2MHz, 功 率 50W, 38 
分析 性 能 效果 不 一 样 ， 二 者 











的 栓 出 限 如 表 6-12 所 示 。 
U-5000AT 5 UAG-1 超声 波 雾 化 器 检 出 限 
型 号 CETAC U-5000AT 岛 津 UAG-1 
元 素 波长 /nm É H IR/10 ° 波长 /nm 检 出 限 /10 ° 
Ag 328.06 0.1 328.06 0.05 
AI 396.15 0.2 167.08 0.06 
As 193.69 1.0 193.76 1.0 
Ba 493.40 0.2 445.40 0.01 
Be 234.86 0.03 234.86 0.01 
Ca 317.93 0.3 393.37 0.002 
Cd 228.80 0.1 228.80 0.04 
Co 228.61 0.3 238.89 0.1 
Cr 205.55 0.5 205.55 0.08 
Cu 324.75 0.06 324.75 0.05 
Fe 259.94 0.2 259.94 0.06 
Ga 417.20 0.4 417.20 0.2 
K 766.49 10.0 766.49 5.0 
Mg 279.55 0.03 279.55 0.005 
Мп 257.61 0.03 257.61 0.03 
Мо 202.03 0.3 202.03 0.1 
Na 588.99 0.4 588.99 0.2 
Ni 231.60 0.8 231.61 0.1 
Pb 220.35 1.0 220.35 1.0 
Sb 217.58 3.0 217.58 1.0 
Sc 261.38 0.02 261.38 0.01 
Se 196.02 2.0 196.02 1.0 
Si 251.61 0.4 251.61 0.2 
Sn 189.98 2.0 189.98 0.6 
Sr 421.55 0.1 407.77 0.003 
Ti 190.66 3.0 334.94 0.02 
V 292.40 0.1 311.07 0.2 
Zn 213.85 0.07 213.85 0.1 





超声 波 雾 化 器 结构 是 直接 影 


忆 效 应 有 直接 关系 。 时 
分 析 时 间 过 多 。 这 些 都 是 早期 超声 波 雾 化 器 设计 、 





啊 分 析 性 能 的 关键 : 












































声波 雾 化 器 ， 去 浴 效 果 好 得 多 ， 
动 雾 化 器 相似 。 








为 确 





公式 (6-21) 表明 ， 振 荡 器 频率 ， 直 接 影 响 雾 液 粒 的 大 小 ， 它 是 影响 检 出 限 、 精 密度 的 关键 。 
超声 波 筋 化 器 的 晶体 振荡 器 冷却 装置 也 很 
的 卓 体 振 落 片 和 涼 的 品 体 3 





TEL RC Mod 











的 恨 好色 














其 超声波 筋 化 器 气 溶胶 走 的 路 程 长 ， 记 
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去 溶 效 果 好 坏 与 检 出 限 、 分 析 精 度 、 记 























效应 严重 ， 清 洗 时 间 过 长 ， 


由 造 去 溶 装 置 效 果 不 好 而 引起 的 。 现 代 超 















































EXE. mik 











居 为 大 部 分 溶剂 已 去 掉 ， 记 忆 效 应 明显 减少 ， 清 洗 时 间 与 气 





KARTE- Br BID AAA, 4 
民 荡 片 振荡 频率 产生 变化 , 使 雾 化 效率 发 生变 化 , 分 析 精 密度 下降 。 
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例 如 , U-5000AT 采用 的 是 半导体 冷却 方式 , 而 UAG-1 采用 循环 冷却 剂 方式 ， 其 效果 不 一 样 。 
超声 波 雾 化 器 特点 如 下 : 
① 雾 化 效率 高 ， 一 般 达 到 10%—13%, FMAM, 所 以 検出 限 下 降 1 一 2 个 数量 级 。 
② 产生 气 溶 胶 的 速率 ,不 像 气动 雾 化 器 那样 依靠 于 载 气 的 压力 和 流量 。 因 此 , EAR 

胶 速 率 和 进 样 的 载 气流 量 可 以 独立 调节 到 最 佳 值 。 
© 在 装置 结构 上 无 进 样 毛细 管 ， 也 无 小 孔径 进 气 管 的 限制 , 不 易 堵 塞 。 试 液 提升 量 是 由 

蠕动 泵 控制 的 ， 条 度 、 试 样 密度 等 影响 小 。 

O 虽然 超声 波 雾 化 器 提高 了 雾 化 效率 , 但 对 于 分 析 复 杂 基 体 物 质 , 其 分 析 元 素 谱 线 强 度 
增加 ， 同 时 分 析 物 基体 元 素 谱 线 强度 也 随 之 增强 ， 这 就 需要 慎重 考虑 谱 线 光 谱 和 干扰 、 基 体 背 
景 干扰 等 。 当 然 ， 当 Lis Ма, K 碱 金属 浓度 高 时 ， 由 于 它 的 雾 化 效应 增强 ， 这 时 就 需要 考虑 
ICP 分 析 平 时 很 少见 的 电离 干扰 效应 。 

© 超声 波 雾 化 器 结构 复杂 ， 价 格 高 。 

© 超声 波 雾 化 器 是 很 有 前 途 的 雾 化 装置 ， 尤 其 是 ICP 发 射 光 谱 分 析 微 量 元 素 方 面 ， 怎 
样 与 石墨 炉 АА 和 ICP-MS КАН ЕЛІН 58, д ICP 发 射 光谱 很 好 的 研究 课题 。 

(6) 氧化 物 发 生 和 雾 化 器 ”氧化 物 发 生 器 是 将 分 析 元 素 转 变 为 气态 的 化 合 物 ， 它 是 将 元 素 
周期 表 中 能 生成 氧化 物 的 元 素 ， 经 氧化 反应 生成 气态 化 合 物 ， 引 入 ICP 火焰 中 。 所 以 很 多 文 
献 称 此 方法 为 气体 注入 进 样 系统 。 元素 周期 表 中 能生 成 気化 物 的 元素 目前 有 : 第 IV 族 Ge, Sn, 
Pb, 第 V 族 As, Sb, Ві, 第 VI 族 Se、Te。 当 前 常用 方法 是 在 酸性 样品 浴 液 中 加 入 硼 所 化 钠 
或 硼 氨 化 甸 ， 使 其 反应 产生 氧化 物 。 它 的 反应 式 为 : 

NaBH, + НСІ + ЗНО 一 ~ NaCl + H5BO; + 8H 
JE™ 
EH, + WOLE) 




















































































































































































































































































































AP, E 妨 気化 元素 , m 可 等 于 或 不 等 于 n. 

F 述 生成 氧化 物 的 8 个 元 素 ， 其 生成 氧化 物 形式 为 : AsH3、BiH3、GeH3、PbH4、SbH;、 

ЅеН›. SnH4. TeH;. 
氧化 物 的 这 种 气体 注入 进 样 方式 ， 其 检 出 限 比 常规 的 气动 雾 化 器 明显 得 到 很 大 的 改善 

检 出 限 下 降 1 一 2 数量 级 。 氧 化 法 与 气动 雾 化 法 的 检 出 限 比 较 见 表 6-13. 


氢化 法 与 气动 雾 化 法 的 检 出 限 比较 






























































=. 检 出 限 /(ng/mL) = 栓 出 限 /(ng/mL) 
元素 = : 元素 = : 
气动 雾 化 器 氢化 法 气动 雾 化 器 氢化 法 
As 20 0.02 Te 50 0.7 
Sb 60 0.08 Ge 10 0.2 
Bi 20 0.3 Sn 40 0.05 
Se 60 0.03 Pb 20 1.0 




















常规 氧化 法 测定 的 As、Sb、Bi、Se、Te、Ge、Sn、Pb， 不 仅 在 金属 材料 测量 中 应 用 广 
泛 ， 如 钢材 中 五 害 元 素 As, Sb, Ві. Sn, РЬ 的 测定 ， 在 环境 试 样 、 生 物化 学 试 样 及 食品 、 
饮料 样品 的 测定 中 也 是 极为 重要 的 。 因 为 这 些 样品 必 测 元 素 就 包括 在 其 中 ， 同 时 普通 的 气动 
2545 ICP 方法 的 检测 灵敏 度 不 够 ， 采 用 氧化 物 进 样 ICP 方法 才能 检测 。 

氧化 物 发 生 器 种 类 很 多 ， 大 致 可 分 为 两 类 : 连续 发 生 法 和 间 区 发 生 法 。 常 用 连续 发 生 法 
产生 氧化 物 引 入 ICP 火焰 的 例子 见 图 6-34. 
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它 采 用 多 通道 的 肾 动 泵 ， 将 NaBH, 溶液 及 НСІ 溶液 分 别 引 入 ， 使 溶液 会 合 ， 在 反应 圈 ! 










































































生 和 氧化 反应 , 然后 反应 的 氧化 物 送 到 气 液 分 离 器 , 废 液 排 去 , 反应 的 氧化 物 被 载 气 带 入 ICP 火焰 。 
氧化 法 特点 如 下 : 
① 采用 氧化 法 检 出 限 有 明显 改善 ， 虽 然 S 个 元 素 改 善 检 出 限 程度 不 同 ， 但 表 6-13 PK 
验 数据 表明 ， 它 比 气动 雾 化 器 检 出 限 要 好 1 一 2 个 数量 级 。 



































D 采用 氢化 法 在 氧化 反应 同时 可 以 分 离 基体 ， 产 生 的 氢化 物 元 素 引 入 ICP 火焰 ， 所 以 





可 降低 基体 干扰 。 
© 由 于 氢化 法 采用 大 口径 进 样 方式 ， 故 不 存在 雾 化 器 堵塞 问题 。 



































④ ICP 发 射 光 谱 多 元 素 同时 分 析 ， 在 氧化 法 上 应 用 是 有 困难 的 。 上 述 的 8 个 元 素 同 时 测 
































定 困难 很 多 ， 例 如 ， 測定 Pb、Bi 时 ， 它 的 介质 酸性 不 能 过 强 ， 而 As. Se. Ge. Sb. Se. 
















































































只 有 使 Pb 转换 为 PbH4 后， 才能 引入 ICP 火焰 中 (氧化 剂 一 般 用 过 人 硫酸 饼 、 铁 氰 化 钾 等 )。 
Ө 采用 氧化 法 会 带 来 较 多 的 化 学 干扰 问题 ， 这 是 应 该 注意 的 。 


























Sn 


则 需要 20% НСІ. 同样 测定 Pb 时 , 需 将 试 液 中 二 价 的 Pb 首先 采用 氧化 方式 转化 为 四 价 的 Pb, 


CD 电子 雾 化 器 中 ”为 了 提高 溶液 进 样 的 雾 化 效率 ， 近 年 来 出 现 采 用 电子 雾 化 器 作为 溶液 进 
样 系统 ， 从 其 他 专业 移植 过 来 的 具有 高 效 、 稳 定 的 溶液 雾 化 系统 。 其 原理 为 : 采用 两 个 均匀 微米 
级 细 孔 有 机 东 膜 ， 不 需 高 压 圾 化 气流 ， 仅 在 膜 片 的 两 端 加 以 高 频 电 场 ， 在 激烈 振荡 的 电场 作用 下 ， 























































































































从 薄膜 的 微 孔 处 不 断 喷射 出 大 小 一 致 的 液 滴 ， 形 成 高 效 而 均匀 细小 的 气 浴 胶 ， 直 接 进入 等 离子 炬 。 
气 溶胶 喷头 的 膜 片 ,采用 耐 腐蚀 的 高 分 子 材料 薄膜 制 成 , 经 激光 打 孔 形成 10hm 以 下 均匀 的 密集 微 























孔 ， 孔 径 和 形状 保持 严格 一 致 ， 使 得 形成 气 溶胶 颗粒 具有 很 好 的 一 致 性 (可 控制 在 不 超过 10pm 





























的 


很 窄 范围 内 )， 从 而 很 好 地 提高 了 溶液 进 样 的 雾 化 效率 。 根 据 厂 家 提供 的 试验 数据 ， 与 雾 化 效率 最 





























好 的 Meinhard 同心 雾 化 器 相 比 ,其 信 噪 比 提高 了 近 4 倍 。 表 现 出 很 好 的 精密 度 和 长 时 间 稳 定性 ， 











化 器 的 精密 度 可 在 0.2%RSD。 而 最 好 的 Meinhard 气动 雾 化 器 为 0.6%RSD。 这 类 雾 化 器 目前 还 未 在 
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实际 应 用 中 得 到 推广 。 
з. ЖЖ 
雾 室 与 雾 化 器 组 成 进 样 系统 ， 雾 室 一 般 体积 是 25—200cm? ARAR, ЛОН ӘМ ЖИЕ 
器 后 的 气 溶 胶 进 一 步 细 化 ， 去 除 大 颗粒 雾 粒 ， 将 气 溶 胶 引 入 ICP 火焰 中 。 它 的 作用 表现 如 下 : 
① 将 已 经 雾 化 后 的 气 溶胶 进一步 细 化 ， 去 除 大 颗粒 雾 粒 ， 使 更 细小 、 更 均匀 的 气 溶胶 
引入 ICP 火焰 中 。 
D 缓冲 因 载 气 进 样 引起 的 脉动 ， 载 气 带 入 的 气 溶胶 流 能 平稳 进入 ICP 火焰 中 。 
(3) 根据 气体 压力 平衡 原理 ， 雾 室 另 一 端 连接 废 液 排出 口 ， 使 之 能 连续 、 平 稳 排 出 废 液 。 
雾 室 的 气压 始终 保持 恒定 。 
JUPE НЕ) Ж ж WR 6-35 一 图 6-37。 
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GEREBxSzz(cotEzz) ВС З mety БЕСА sm 


这 三 种 雾 室 性 能 及 特点 如 下 : 

O 双 简 (Scott 型 ) 雾 室 ， 适 应 大 流量 、 大 提升 量 的 雾 化 器 工作 。 其 分 析 的 精密 度 较 高 ШЇ 
点 是 消耗 试 液 多 ， 记 忆 效 应 严重 ， 清 洗 时 间 长 。 

© 附 撞击 球 单 简 雾 室 ”使 雾 化 器 雾 化 的 气 溶胶 能 进一步 破碎 , 细 化 雾 粒 , 提高 雾 化 效率 。 
缺点 是 载 气 进 样 引起 脉动 性 大 ， 使 ICP 火焰 易 产 生 抖 动 ， 分 析 精 度 差 。 

(3) WAZE 是 将 气 溶 胶 流 沿 切 线 方向 引入 雾 室 ， 利 用 离心 力作 用 分 离 掉 大 颗粒 的 雾 
粒 ， 从 而 达到 细 化 气 溶胶 的 目的 。 它 与 小 提升 量 (ImL/min 左右 ) 同 心气 动 雾 化 器 结合 ， 在 雾 
化 效率 、 分 析 灵 敏 度 、 精 密度 上 得 到 良好 的 效果 ， 为 目前 大 多 商品 仪器 所 采用 的 雾 室 标准 
配置 




































































































































































4. 其 他 形式 进 样 装置 
将 固体 试 样 直接 引入 ICP 火 燃 , 通常 不 需要 样品 前 处 理 ， 可 减少 试 样 溶解 和 稀释 ， 提 高 分 析 灵 
敏 度 ， 同 时 也 减少 化 学 试剂 及 容器 带 来 的 污染 ， 减 少 溶液 稀释 误差 等 。 特 别 适 应 地 质 方面 矿物 、 洗 
石 分 析 应 用 ， 也 适应 难 熔 金属 、 合 金 分 析 应 用 。 但 是 ， 存 在 如 下 难以 克服 的 问题 ， 使 之 不 易 推 广 : 

O 取样 量 少 ， 当 试 样 不 甚 均 匀 时 ， 分 析 结 果 的 可 靠 性 差 。 

② 固体 进 样 基体 效应 ， 比 溶液 进 样 要 严重 得 多 , 而且 很 难 克 服 。 当 采用 基体 匹配 方式 工 
作 时 ， 不 管 是 金属 试 样 或 地 质 试 样 ， 其 标准 试 样 很 难 制备 。 
回 体 试 样 进 样 方式 种 类 繁多 ， 这 里 不 作 详 细 介 绍 ， 下 面 介绍 Horlick 直接 试 样 插 入 法 ， 
简称 DSI(direct sample insertion) 和 激光 烧 蚀 进 样 法 ， 该 法 既 可 做 试 样 成 分 分 析 ， 也 可 做 微 区 
分 析 。 

CD 直接 试 样 插入 法 “将 试 样 放 置 在 由 石墨 、 乌 、 钨 等 材料 制 成 的 装 样 头 上 ， 一 般 采 用 
类 似 如 交 、 直 电弧 常用 的 各 种 类 型 石墨 杯 状 电 极 插入 石英 炬 管 中 心 管 中 , 再 伸 入 ICP 光源 中 
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利用 等 离子 体高 温 加 热 石 墨 杯 中 试 样 ， 使 其 又 发 进入 ICP 火焰 中 。 支 持 石 墨 杯 的 石 尖 棒 ， 
以 上 下 移动 ， 经 实验 可 调节 到 最 佳 的 位 置 ( 见 图 6-38)。 
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注入 所 
Horlick 直接 试 样 插入 法 


直接 试 样 插入 法 性 能 及 特点 如 下 : 























文献 报道 的 数据 相差 很 大 。 其 检 出 能 力 比 常用 气动 雾 化 器 略 好 。 
b. 其 分 析 的 精密 度 一 般 比 溶液 法 要 差 ， 相 对 标准 偏差 (RSD) 是 796— 1096. 
c. 其 基体 效应 比 溶 液 法 严重 ， 制 备 与 试 样 性 质 类 似 的 标准 样品 较为 困难 。 


E. 










































































HJ 


а. 此 法 的 检 出 限 由 于 空白 的 固体 样品 难以 找到 ， 因 此 得 到 确切 的 检 出 限 数据 比较 困难 。 


(2) 激光 烧 蚀 进 样 法 ”用 激光 束 照 射 试 样 使 其 燕 发 、 气 化 ,用 载 气 将 试 样 气 化 的 气 溶 胶 引 入 





















































ICP 火焰 ,如 果 在 激光 烧 蚀 装置 上 配置 激光 显 微 装 置 ， 则 可 进行 试 样 的 微 区 分 析 。 闭 置 见 图 
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激光 烧 蚀 进 样 
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激光 烧 蚀 进 样 法 工作 原理 及 性 
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折射 板 转 


























ICP fi 
样 装置 已 经 有 性 能 不 


四 、 分 光 系 统 




















开 另 一 角度 ， 用 显微镜 x. y МҰ ӨЗЕН 
复 折 射 板 位 置 ， 用 激光 照射 进行 样品 的 微 
的 固体 试 样 进 样 方式 ， 一 直 是 ICP 发 射 光 谱 技 术 的 一 个 下 


能 特点 : 采用 铭 包 铝 石榴 
激发 样品 ， 引 入 ICP 火焰 检测 样品 成 分 。 一 般 固 体 样 品 测定 ， 当 











неч 


(Nd : YAG) 激 光 器 通过 折射 板 照 
























































错 的 商品 配件 问世 。 

























































































品位 


区 分 析 。 这 种 方式 特别 适用 于 地 质 样 品 单 矿物 测定 。 
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并 用 z 位 移 台 调节 焦距 ， 然 后 恢 



































究 热点 ， 激 光 烧 蚀 ICP 进 


下 射出 各 种 不 同 波长 的 光 ， 需 要 采用 分 光 系 统 将 这 些 复合 光 


ICP 光谱 分 析 仪 器 常见 的 分 光 





















































































































































ICP 光源 具有 多 元 素 同 时 激发 能 
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昌 度 和 电子 密度 ， 对 分 析 元 素 有 很 强 的 激发 能 力 ， 可 以 激发 产生 原 
。 同 时 ，ICP 光源 的 发 射 光 谱 还 具备 检 出 能 力 强 、 精 密度 好 、 基 体 











需要 适应 这 种 光源 性 能 的 分 


ст 


， 它 可 以 测定 


当 试 样 在 ICP 火焰 中 接受 能 量 ， 
按照 不 同 波长 展开 进行 测定 。 这 套 设备 称 为 分 光 装 置 或 称 为 光谱 仪 ， 也 称 为 色散 系统 。 经 色散 或 
分 光 系 统 后 所 得 到 的 光谱 中 ， 有 线 状 光 谱 、 带 状 光谱 和 连续 光谱 。 
装置 主要 有 多 通道 型 凹面 光栅 装置 (Paschen-Rung 型 )、 扫 描 型 平 
型 )、 中 阶梯 光栅 双色 散 系统 ， 组 成 多 通道 仪器 、 单 道 扫 描 型 仪器 及 “全 谱 型 ”仪器 。 
l. ICP 发 射 光 谱 对 分 光 系 统 的 技术 要 求 
ICP 光源 有 具有 很 高 的 温 
子 谱 线 和 更 多 的 离子 谱 线 
效应 少 、 分 析 含 量 动态 范围 宽 及 多 元 素 同 时 测定 的 特点 ， 这 前 
装置 。 分 光 装 置 总 的 技术 要 求 如 下 : 
d) 分 光 装 置 具 有 宽 的 工作 波长 范围 
多 达 73 个 元 素 , 这 就 需要 分 光 装 置 有 超 紫 外 光一 紫外 六 














Эса. BUICK YR 
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0126, 如果 需 測定 190nm 元素 的 道 袋 , $5142 26983 








у. Е Bu 
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或 充气 型 分 



































为 CI 134.72nm—Cs 852nm. 



































6 一 可 见 光一 近 红 外 光 工 作 波长 范围 的 























于 空气 中 的 氧气 吸 





В < 190пт 的 光 



































真空 或 充 氮气 、 


氯气。 通常 的 真空 型 
































可 测 至 Al167.081nm。 非 真空 型 分 光 器 可 测 波 长 范 草 


(2) 分 光 装 置 应 具备 较 高 的 色散 能 力 和 实际 分 辨 能 
激发 能 力 , 其 发 射 光谱 谱 线 极为 丰富 。1985 年 Wohlers 2 3 H ICP 谱 线 表 中 记录 了 185 一 850nm 
波长 范围 内 就 有 约 15000 条 谱 线 中, 而 此 谱 线 表 中 并 未 含有 谱 线 极其 繁多 的 稀土 元 素 的 谱 线 ， 
这 说 明 ICP 发 射 光谱 谱 线 的 复杂 性 ， 谱 线 多 各 元 素 之 间 很 容易 产生 谱 线 重 半 干扰 。 这 就 需要 











分 光 装 置 具 备 较 高 的 色散 能 
光 装 置 色 散 能 力 和 分 辨 能 力 不 能 无 限 提高 ， 


























A HEART, 均 要 扩大 光栅 宽度 和 画 


不 仅 仪 器 造价 提高 很 
(3) 分 光 装 置 应 





























是 190—800nm. 
1 于 ICP 光源 具有 很 高 的 温度 和 


| 










































































和 实际 分 辨 能 力 ， 从 而 极力 减少 谱 线 重合 光谱 干扰 。 但 是 ， 分 






























































ҢІ, 対 干 痕 量 元素 
涂 刷 无 光 黑 漆 的 均匀 
UP Са. Mg. Fe 





























影响 尤其 是 多 通道 仪器 更 为 严重 ， 更 需 注意 。 















































(4) 分 光 装置 的 











易 振 动 及 位 移 , 不 易 受 
有 展 好 波长 定位 精度 








(5) 分 光 装 置 应 


结 








构 应 牢固 平稳 ACH 
温度 变化 的 影响 ,使 其 有 





















































样 ， 
获得 谱 线 峰 值 强度 测 



































量 的 准确 数值 ， 



























































为 为 不 管 任何 型 式 的 分 光 系 统 ， 提 高 色散 能 力 和 
i 积 ， 光 机 面积 的 增加 ， 其 准 直 镜 与 聚 光 镜 的 尺寸 也 需 加 大 ， 

多 ， 同 时 也 限制 了 仪器 实际 分 辨 率 的 进一步 提高 。 
有 低 的 杂 散 光 及 高 的 光 信 噪 比 ” 低 的 杂 散 光 能 有 效 降 低 背 景 ， 降 低 检 
分 析 及 低 含量 元 素 测定 是 有 很 大 帮助 的 。 杂 散光 主要 来 源 :， 分 光 器 内 壁 
性 不 佳 ， 挡 光板 未 能 挡 除 其 他 光 辐 射 ， 光 栅 没 使 用 全 居 光 栅 等 。 当 试 样 
等 元 素 含量 过 高 时 ， 产 生 杂 散光 将 提高 背景 值 ， 降 低 光 的 信 品 比 。 这 种 














的 构架 尤其 是 机 座 的 材质 ， 应 牢固 平稳 ， 不 
良好 的 热 稳 定性 。 分 光 器 必须 采 
ICP 光源 中 ， 各 种 元 素 及 其 元 素 谱 线 














恒温 装置 。 
的 性 能 不 一 


























AERE, AAKER. AWE. ICP ЖУН 








内 221, 要 








Bu RENE 2 一 5pm 范围 





其 定位 精度 必须 二 土 3pm， 实 际 上 对 ICP 光谱 仪 要 求 定 





位 精度 ご ょ 1pm。 








(6) 分 光 装 置 应 有 快速 分 光 定位 的 检测 能 力 ” 尤 其 对 ICP H 
快速 移动 、 谱 线 定位 测定 方式 、 分 光 器 内 机 械 磨损 校正 等 ， 




















波长 零 级 校正 、 非 测定 波长 区 域 
这 些 快 速 检测 效率 ， 都 必须 考虑 。 
(7) 真空 型 或 充气 型 分 光 闭 置 ， 
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第 
H/N 
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描 型 分 光 器 是 极为 重要 的 。 



































应 使 提 















































充气 量 时 间 要 尽量 短 ， 以 便 达 到 快速 测定 。 
2， 光 栅 光 谱 仪 质量 因数 



































刻 蚀 在 玻璃 基板 上 (而 全 息 光 机 是 采 
































光栅 光谱 仪 的 核心 分 光 元 件 是 光栅 。 光 栅 是 由 











真空 或 充气 设备 简单 ， 达 到 标准 所 需 抽 真空 度 或 




















许多 平行 、 等 距 、 等 宽 、 间 隔 很 近 的 档 沟 
































H 激 光 全 選 照 相方 法制 造 )。 大 部 分 光 杉 都 米 用 反射 光 棚 





形式 制造 。 光 栅 光 谱 仪 是 将 入 射 的 复合 光照 射 到 光栅 后 ， 依 据 光 的 衍射 原理 ， 将 复合 光 转 换 








为 单 色光 。 要 评价 作为 ICP 发 射 光 谱 的 分 光 装 置 ) 
辨 率 、 光 栅 光 谱 的 级 次 重 登 与 分 离 方 法 外 ， 还 应 该 计 

当前 ICP 发 射 光谱 仪 使 用 的 光栅 有 : 
， 性 能 大 不 相同 。 
ЕНЕ, ЖУ 

















本 相似 ， 但 结构 完全 不 同 











于 第 三 草 详细 介绍 过 止 面 光栅 必 
























































绍 平面 光栅 、 中 阶梯 光栅 工作 原理 ， 介 绍 光 栅 
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HI 











光谱 仪 质量 因数 〈 色 散 率 、 分 辨 率 、 光 栅 光 谱 





的 级 次 重 奢 与 分 离 方法 )。 
3. 平面 光栅 





(1) 衍射 光栅 的 特点 “ 当 光 栅 在 光 的 照射 
下 ， 每 条 刻 线 都 产生 衍射 ， 各 条 刻 线 所 衍射 的 
光 又 会 互相 干涉 , 这些 按 波 长 排列 的 干涉 条 纹 ， 
就 构成 了 光栅 光谱 。 其 衍射 原理 见 图 6-40. 
































图 中 1 和 2 是 互相 平行 的 入 射 光 ，1 和 2 


是 相应 的 衍射 光 ， 衍 射 光 互相 干涉 ， 光 程 差 与 
入 射 波长 成 整数 倍 的 光束 互相 加 强 , 形 成 谱 线 ， 























谱 线 的 波长 与 衍射 角 有 
其 光栅 方程 式 为 : 
































HAHHA, 永 近 取 正 値 , o HAHH, 5 
从 光栅 方程 式 可 以 看 出 衍射 光栅 具有 
① Мт 取 零 值 时 ， 则 о--0, H 























定 关 系 。 




















光栅、 中 阶梯 光栅 。 它 们 的 原理 基 








的 分 光 器 ， 除 关注 这 类 仪器 的 色散 率 、 分 
=E 意 杂 散 光 、 仪 器 快速 检测 能 力 等 ，。 
































EN) 平面 反射 光栅 的 衍射 
d 一 光栅 常数 ，N 一 光栅 法 线 ，1，2 一 入 射 光 束 ; 


1,2' 一 衍射 光束 ;0 一 入 射 角 ，9% 一 衍射 


тл = d(sinOxsing) 
式 中 , m 为 光谱 级 次 (或 称 谱 级 )， 它 是 整数 也 包括 零 ， 零 级 光谱 不 起 色散 作用 ; 4 为 谱 线 
波长 ， 即 衍射 区 的 波长 ; d 为 光栅 常数 ， 指 两 刻 线 之 间距 离 (一般 而 言 ，1/4 即 光 栅 刻 线 数 ); Ө 





入射 



































同一 方向 衍射 、 相 互 重 登 在 一 起 ， 并 未 进行 色散 。 


D "46H К m 取 整 数 ， 入 射 
到 一 系列 入 和 拷 光 ， 得 到 不 同 谱 级 的 光谱 线 。m AK, AA 
衍射 角 。 短 波谱 线 离 零 级 光谱 均 较 近 。 当 冯 取 1 
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回 定时 ， 对 应 每 一 个 т 值 ， 在 不 同 衡 财 角 方向 可 得 
0 愈 大 ， 即 高 谱 级 光谱 有 较 大 的 
E 值 ，p 和 0 在 法 线 的 同一 侧 时 ， 称 为 正 级 






































(6-22) 


在 法 线 N 同一 侧 时 为 正 ， 异 侧 时 为 负 。 
以下 特 点 : 
色散 的 零 级 光谱 。 此 时 ， 入 射 光 中 所 有 波长 都 沿 












































Ж; 75 m UH. o 和 0 分 布 在 法 线 两 侧 时 ， 称 为 负 级 光谱 。 负 级 光谱 因 其 强度 较 弱 ， 对 




















光谱 分 析 无 使 用 价值 。 























© 当 入 射 角 与 衍射 








定时 ,在 某 











位 置 可 HH 

















ЕТЕ 


= ж 
HER 
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Li 











8 现 谱 级 干扰 。 从 光栅 方程 
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式 可 以 看 出 : 








МА ті mhz 111343 
即 只 要 谱 级 m 与 波长 4 的 乘积 等 于 m 的 各 级 光谱 就 会 在 同一 位 置 上 出 现 。 例 如 ， 一 级 
光谱 600nm， 二 级 光谱 300nm 和 三 级 光谱 200nm 等 重 養 在 一 起 , ШІ 6-41 所 示 。 

















GEHE. X L00nm) 
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mo 


БЕР хнхииаватан 











J6 UE ЖЕЛЕ ЛУ Н ВЕ, ТН АН ӘНТЕК EISE 3. р REK 
为 自由 色散 区 。 相 令 谱 级 间 的 自由 色散 区 应 为 : 

















А, 
ЛАА — (6-23) 
т+1 


式 中 , m АЛИЙ: Aaa 为 更 高 一 级 的 光谱 波长 。 可 以 看 出 ， 谱 级 愈 高 自由 色散 区 愈 小 。 
每 级 光谱 履 盖 波长 范围 愈 罕 。 
(20 平面 光栅 的 色散 率 ”色散 率 定义 为 单位 波长 差 在 焦 面 上 分 开 的 距离 ，dWd4。 它 分 为 
色散 率 和 线 色散 率 。 
Ф 角色 散 率 “将 光栅 方程 式 (6-22) 进行 微分 ， 即 为 光栅 的 角色 散 率 ， 
ар т 
d4 асовф 
角色 散 率 与 谱 级 (om 成 正比 ， 与 光栅 常数 (g) 成 反比 ， 与 衍射 角 (P) 成 正比 。 当 离 法 线 很 近 
М, cos の <1 时 ， 其 角色 散 率 为 : 












































































































































(6-24) 









































do т 

dA d 

D 线 色 散 率 ” 光 栅 光 谱 仪 往往 用 线 色 散 率 表示 , 这 就 要 考虑 物镜 焦距 fo. 谱 面 倾斜 角 s。 
那么 线 色 散 率 为 : 


(6-25) 


















































re СА (6-26) 
dA sine dA 

Жақ (6-24) 代入 ， 光 棚 光 谱 仪 线 色散 率 方 程式 为 : 
di fam (6-27) 





dA ü d sin € cos の 


比 式 表明 : 线 色 散 率 与 物镜 焦距 户 成 正比 , 与 光谱 级 次 m 成 正比 , 与 光栅 常数 (g) 成 反比 ， 
与 谱 面 倾角 (gs) 成 有 反比， 与 衍 册 角 (9) 成 正比 。 线 色散 率 的 单位 为 mm/nm。 
































© 倒 线 色散 率 ICP 光谱 仪 往往 采用 线 色散 率 的 倒数 表示 仪器 色散 率 大 小 , 称 为 倒 线 1 
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[R 











散 率 。 它 的 单位 是 nm/mm。 它 的 数值 愈 小 ， 说 明 色 散 率 愈 大 。 式 “6-27) 的 倒数 为 : 








式 (6-27) 表明 光栅 


dA gsingcos の 
d/ fm 


光谱 仪 色散 率 的 特性 ; 


(6-28) 




















(D 色散 率 与 谱 级 成 正比 ， 因 此 采用 高 谱 级 (oo) 可 获得 大 的 色散 率 。 但 由 于 平面 光栅 光谱 
仪 的 特点 ， 谱 级 不 可 能 过 大 ， 一 般 采 用 1 或 2 级 光谱 ，3 级 光谱 很 少 采 用 ， 因 为 谱 级 增加 ， 





光 强 损失 过 大 。 





ш 





@ 色散 率 与 物镜 焦 
困难 时 经 常 采 用 的 手段 。 


要 好 一 倍 。 


y 



































© 色散 率 与 光栅 刻 划 密 度 (Ld BIET Pr ci ра ЖЭСТ ОТЕ BG. 19] — E 
谱 级 光谱 仪 ， 光 栅 刻 数 越 多 的 光谱 仪 ， 其 色散 率 越 高 。 



































VE (2) RAE ЕК, 焦距 增 大 色散 率 增 大 。 这 是 采用 增多 光栅 刻 划 密度 (1/d) 





例如 ， 摄 谱 照 相 法 光谱 仪 ，2m 焦距 光谱 仪 色散 率 比 1m 焦距 光谱 仪 
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距 、 同 一 


























④ 对 平面 光栅 而 言 , 由 于 在 法 线 附 近 , 衍射 ‚ " 











ФАЯ, の <0, cos の 1 。 





色散 率 公 式 可 以 简化 为 : а/л тра (这 里 不 考 









































虑 谱 面 倾角 s)。 此 式 表明 平面 光栅 光谱 仪 的 色散 率 的 
长、 短波 长 区 域内 ， 甚 色散 率 变化 很 小 。 

(3) 平面 光栅 的 分 辩 率 ”分辨 率 定义 为 两 条 谱 
线 被 分 开 的 最 小 波长 的 间隔 ， 即 两 波长 平均 值 与 波 























ym 


均匀 性 ， 
























































БЕ” Ж рас БЕК 1 ЖЕЛШ ЕЕ: 












































长 差 之 比 。 
Rayleigh( 瑞 利 ) 规 定 了 一 个 “可 分 辨 ”的 客观 标 4 1 

准 ， 称 为 Rayleigh( 瑞 利 ) 准 则 。 见 图 6-42. Rayleigh 准则 
准则 假定 两 谱 线 呈 衍 射 轮廓 ， 其 强度 相等 。 而 























且 一 条 谱 线 强度 的 衍射 极 小 值 落 在 另 一 条 谱 线 的 衍射 极 大 值 上 。 在 此 情况 下 ， 两 条 谱 线 部 分 























重 登 ， 甚 侧 部 相交 处 强度 各 为 40.5%， 这 时 两 条 谱 线 合成 轮廓 最 低 处 的 强度 约 为 最 大 强度 处 





的 81%， 则 认为 两 条 谱 线 是 可 分 辨 的 。 




















按照 Rayleigh( 瑞 利 ) 准 则 ， 光 栅 理 论 分 辨 率 应 为 : 
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=—=mN (6-29) 
АЛ 


AP, т 为 光谱 级 次 ; N 为 光栅 刻 线 总 数 ( 即 光栅 刻 线 数 x 光 栅 宽 度 )。 将 光栅 方程 式 (6-22) 



































A Ag(sin の 土 sin の ) 





R= (6-30) 
AA 4 
如果 Nd 是 光栅 总 宽度 ， 令 W=Nd, "Df 
R= ーーGin の Fm の (6-31) 
| Jj sinQ t sing 的 最 大 值 不 能 超过 2， 因而 分 辩 率 的 最 大 值 应 为 : 
an (6-32) 


AA À 


WIB 


| 452 


| 分 析 化 学 





ЕЛ ЗА 原子 光谱 分 析 








X (6-31) X 








H: 虽然 

















栅 的 色散 率 ， 但 不 能 用 无 限 增加 光 忆 
波长 及 所 用 的 





| 宽度、 


决 于 光栅 





增 大 入 射 角 和 衍射 角 的 角 


谱 分 





对 于 光栅 光 
的 谱 线 ， 有 





pris 
^T 


пы 


是 强 


(4) № 




















度 大 的 谱 线 , 其 
的 实际 分 辩 率 
况 下 可 达到 的 结果 : B 





^ [f JC 





























BE. 








附 

















宽度 仅 由 衍射 效应 决定 ， 
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① 谱 线 组 法 


























此 更 为 实用 的 是 光 忆 
两 种 方法 测量 
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近 的 强度 小 的 弱 
上 述 均 为 理 
采用 无 限 窜 狭 缝 ， 两 条 谱 线 是 单 
成 像 系统 无 像 差 等 。 但 实际 上 使 
谱 仪 的 实际 分 辩 率 。 实 际 分辨 率 只 能 达到 理论 
光栅 光谱 仪 的 实 
采用 多 谱 线 元 素 ( 例 如 Fe) 的 已 知 波长 的 

















可 以 用 
外 刻 线 密度 来 提高 光栅 上 














度 。 因 而 要 得 到 高 分 辩 率 有 








增加 光栅 刻 线 密度 ， 即 增加 光 相 
6 分 辨 率 。 光 栅 的 到 
光谱 仪器 ， 必 须 采 
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线 数 来 提高 光 











E 论 分 辨 率 只 取 

















大 块 光 机 及 

















辩 率 而 言 ， 瑞 利 准则 在 很 大 程度 上 是 理 
时 两 者 间距 离 较 瑞 利 准 则 规定 稍 小 时 也 能 分 
线 , 两 者 间距 离 较 
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色 的 并 且 
用 光栅 光谱 仪 都 无 法 满足 这 


光谱 仪 理论 分 辩 率 是 
昌 度 相等 ， 谱 线 的 轮廓 和 
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谱 线 组 ， 观 测 谱 线 是 否 有 效 分 开 ， 


的 ， 实 际 上 
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对 于 两 条 强度 相 
对 强度 不 同 的 两 条 谱 线 ， 尤 
则 规定 值 大 些 


才能 分 辨 











假定 的 理 
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采用 比 长 仪 测量 两 谱 线 间 的 实际 距离 、 两 谱 线 波长 差 计 算 实际 分 辩 率 。 表 6-14 是 英国 皇家 化 
学 会 分 析 方 法 委员 会 所 推荐 的 评价 ICP 光谱 仪 分 辩 率 测量 的 谱 线 组 。 表 6-15 是 我 国 ICP 摄 谱 
仪 采 用 的 测量 分 辩 率 的 Fe 谱 线 组 。 可 以 根据 波长 选用 相应 的 谱 线 组 。 
2 6-14 用 于 检测 分 辩 率 的 各 种 元 素 谱 线 组 
双 线 组 /nm 三 线 组 /nm 
Al 237.31 B 208.893 Ge 265.12 Fe 371.592 Ti 319.08 Fe 309.997 
Al 237.34 B 208.959 Ge 265.16 Fe 371.645 Ti 319.20 Fe 309.030 
Al 25741 B 249.773 Hg 313.155 Fe 372.256 Ti 522.430 Ee 310067 
Al 25744 B 249.678 Hg 313.185 Fe 372.438 Ti 522.493 Tm 
Al 309.27 Be 313.024 Na 330.23 Fe 390.648 аа 
Al 309.28 Ве 313.107 Na 330.30 Бе 390.794 ті 334.941 
EE) 用 于 检测 分 辩 率 的 Fe 谱 线 组 
4/nm A2/nm R A/lnm A4/nm R 
234.8303 350.5061 
0.0204 11500 0.0197 17800 
234.8009 350.4864 
249.3180 367.0071 
0.0081 30800 0.0043 85400 
249.3261 367.0028 
285.3774 383.0864 
0.0088 32400 0.0103 37200 
285.3686 383.0761 
310.0666 448.2256 
0.0362 8600 0.0084 53400 
310.0304 448.2171 
309.9971 502.7136 
0.0080 38800 0.0076 66100 
309.9891 502.7212 
318.1908 
0.0053 60000 
318.1855 
© 半 宽 度 法 “采用 测量 谱 线 轮 廊 半 宽度 的 方法 来 表示 仪器 的 实际 分 辨 率 〈 见 图 6-43). 
在 分 析 线 A 的 附近 由 力 到 刀 进 行 波长 扫描 ， 记 录 其 谱 峰 轮 廊 ， 测 定 峰 高 一 半 处 的 峰 宽 ， 














计算 分 辨 率 ， 用 nm 表示 。 


























目前 国内 外 制造 光谱 仪 大 多 数 采 用 谱 线 半 





宽度 作为 仪器 分 辨 率 的 技术 指标 。 注 意 
法 时 ， 要 选择 没有 自 吸收 的 谱 线 及 避免 
开 的 双 线 ， 作 为 测量 谱 线 。 

4. 中 阶梯 光栅 












































栅 完 全 不 同 ， 它 刻 制 高 精密 的 宽 平 刻 覃 
直角 阶梯 形状 ， 宽 度 比 高 度 大 几 倍 ， 


























长 大 10 一 200 倍 ， 光 栅 常 数 为 微米 级 ， 光 栅 刻 线 
数 比 平面 光 棚 少 得 多 , 一 般 在 10 一 80 条 线 /mm， 
闪烁 角 60°, 入射 角 大 干 4$"， 常 用 谱 级 20— 200 




































































级 。 其 原理 见 图 6-44. 








АП 
077 


rp Br BR 26 9 22] И Уу zÑ 55 V IB] ЭБП [UT Tf Ж 





中 阶梯 光栅 














， 选 用 此 
误 用 未 分 


, 刻 槽 妨 
比 入 射 波 
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实际 分 辨 率 计算 示例 





从 角色 散 率 公式 〈6-25) 来 看 ， 似 乎 上 只要 增加 光谱 级 次 ， 角 色散 可 以 无 限度 增加 。 其 实 








并 非 如 此 ， 因 为 可 观察 到 的 最 高 光谱 级 次 受 条 作 





须 满足 下 式 ; 


那么 最 高 可 用 光谱 级 次 为 : 





为 了 提高 光谱 仪 分 辨 率 ， 对 于 平面 























= (5100 tsin の ) <2 


2d 
Mmax < D 
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最 高 观察 到 的 光谱 级 次 。 由 式 (6-330 可 得 出 光栅 常数 ， 

















а> "® 
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上 限制。 根据 光栅 衍射 方程 式 [ 式 (6-25)]， 它 必 


(6-33) 


光栅 采用 高 密度 刻 线 数 ， 使 4 值 很 小 ， 这 样 就 限制 了 





若 用 1 级 光谱 时 ， 必 须 遵 守 а> 4/2， 即 光栅 刻 线 密度 不 能 无 限制 增加 。 当 4 КАА 
得 多 时 ， 光 栅 由 衍射 转 为 反射 作用 ， 这 时 就 不 能 产生 色散 。 这 说 明 要 采用 增 大 谱 级 方式 ， 提 



































高 光栅 分 辨 率 时 ， 其 光栅 常数 (q) 不 适 于 





光栅 之 间 。 阶 梯 光 栅 的 光栅 第 数 是 毫米 级 ， 衍 射 光 栅 的 光 














和 辻 小 。 ПО ИТЭК 
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有 的 光栅 常数 介 于 阶梯 光栅 和 衍射 


纳米 级 ， 而 中 阶梯 光栅 


的 光栅 常数 为 微米 级 。 综 合 上 述 中 阶梯 光栅 的 性 能 ， 它 完全 适应 ICP 光谱 仪 要 求 。 
中 阶梯 光栅 方程 式 与 平面 光栅 是 一 样 的 : 




















mA=d(sin 0 sin 9 ) 




















由 于 中 阶梯 光栅 多 在 g~6 条 件 下 使 
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74 三 27sin の 
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за IR (6-34) 
А 
光栅 刻 线 总 数 ， 是 光栅 的 宽度 (JI 人 与 刻 线 数 (Ld 的 乘积 。 因 此 中 阶梯 光栅 的 分 辨 率 为 ; 
posi c ace d (6-35) 
АЛ А 





此 式 说 明 ， 采 用 高 光谱 级 次 、 中 阶梯 光栅 光谱 仪 ， 它 的 分 辨 率 与 光栅 宽度 成 正比 ， 与 衍 
射 角 成 正比 ， 与 使 用 波长 成 反比 ， 即 波长 越 长 其 分 辩 率 越 小 。 

X 6-16 列 出 平面 光栅 光谱 仪 和 中 阶梯 光栅 光谱 仪 性 能 的 比较 。 可 以 看 出 ， 同 是 0.5m Ж 
谱 仪 ， 中 阶梯 光栅 光谱 仪 的 理论 分 辨 率 远 高 于 平面 光栅 光谱 仪 。 


两 种 光栅 光谱 仪 性 能 比较 




















































































































技术 指标 平面 光栅 光谱 仪 中 阶梯 光栅 光谱 仪 

焦距 /m 0.5 0.5 

刻 线 密度 /( 线 /mm) 1200 79 

衍射 10?227 63926! 

光栅 宽度 /mm 52 128 

光栅 级 次 (300nm) 1 75 

分 辨 率 (300nm) 62400 758400 

线 色 散 率 (300nm)/(mm/nm) 0.61 6.65 

线 色 散 率 倒数 (300nm)/(nm/ mm) 1.6 0.15 











ТЕ БЖМ ЖЕНЕ, ХАН ӨМІ, 即 
| HABE 11396 2%% СІП mA-mjA,2mjA2ms3A4-:*, 只 要 谱 级 т 与 波长 4 的 乘积 等 于 m4 
的 各 级 光谱 就 会 在 同一 位 置 上 出 现 ( 见 图 6-41)， 光 谱 仪 器 必 
须 将 这 些 重 羞 光谱 进行 分 离 ， 才 能 正确 地 测量 光谱 信号 。 对 
于 采用 中 阶梯 光栅 光谱 仪 ， 因 为 它 使 用 高 的 光谱 级 次 ， 每 级 
光谱 履 盖 波长 范围 较 罕 ， 由 近 百 级 光谱 组 合 才能 覆盖 从 超 紫 
外 区 到 紫外 区 至 近 红 外 区 。 从 中 阶梯 光栅 几 个 光谱 级 的 工作 
波长 mm 波段 可 以 看 出 ，200 一 205nm 波段 是 由 3 个 光谱 级 来 履 盖 的 ， 
Xu а= 见 图 6-45。 所 以 需要 谱 级 分 离 的 第 二 个 色散 装置 ， 称 此 装置 
为 预 色散 系统 。 
中 阶梯 光栅 光谱 仪 与 平面 光栅 光谱 仪 不 同 ， 中 阶梯 光栅 各 谱 级 的 色散 率 不 同 ， 短 波段 色 
散 率 高 ， 长 波段 色散 率 低 。 例 如 ， 一 台 具 有 79 条 /mm 中 阶梯 光栅 ，63° 26 WM, Hk 42 
级 处 ，ICP 光谱 仪 的 色散 率 与 分 辨 率 见 表 6-17。 
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中 阶梯 光栅 光谱 仪 的 线 色 散 率 倒数 与 分 辩 率 








波长 /nm 线 色散 率 倒数 /(nm/mm) 分 辩 率 /(nm/mm) 
200 0.083 0.008 
400 0.137 0.016 
600 0.205 0.021 














FP 阶 梯 光 栅 光 谱 仪 的 工作 原理 见 图 6-46。 图 6-47 为 中 阶梯 光栅 双色 散 二 维 光 谱 成 像 。 
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二 维 人 射 准 直 器 


ЕН 
中 阶梯 光栅 光谱 仪 的 工作 原理 




















平行 修正 








二 维 检测 器 
(CCD 排 列 ) 
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第 六 章 “” 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 分 析 








谱 级 





БЕІН 
T う 
级 118| 400! | 3001 m 
5001 1 1 1 
1 4001 1 1200 
6001 1 1 1 300 1 
S001 700 1 I ! ! ! 
1 1 І 1 1 l | 
800 үи ı іі! ! 
se quique gb 0 
级 28 自由 800 Q0 
Y 光谱 区 波长 :nm 


中 阶梯 光栅 双色 散 二 维 光谱 成 像 








阶梯 光栅 光谱 仪 为 防止 谱 级 重 有 看 ， 都 采用 双色 散 系 统 。 一 般 预 色散 系统 采用 石英 棱镜 


(也 有 用 光栅 的 )， 用 中 阶梯 光栅 作为 主 色 散 器 。 石 英 棱 镜 沿 狭 缝 方 向 (了 轴 方 向 ) 作 预 色散 ， 用 























于 谱 级 分 离 。 
色散 或 交叉 色 间 
为 了 更 好 说 
段 到 长 波段 有 : 
Pb 220.3nm 
Pb 239.3nm 
Pb 261.4nm 
Pb 280.1nm 

















9 条 Pb 的 谱 线 





看 它 如 何在 中 阶梯 光栅 光谱 仪 色散 





， 得 到 的 光谱 称 二 维 光谱 。 
明 




















Pb 224.6nm 
Pb 247.6nm 
Pb 266.3nm 
Pb 283.3nm Pb 287.3nm 


在 中 阶梯 光栅 光谱 仪 二 维 























成 像 : 按 平 面 光 栅 
色散 系统 将 转变 

















描 式 光谱 应 为 





阶梯 光栅 作为 主 光栅 在 关 轴 方向 上 色散 。 这 种 互相 垂直 方向 的 色散 称 为 二 维 


阶梯 光栅 、 二 维 光 谱 谱 线 成 像 ， 以 Pb 短波 段 9 条 光谱 线 为 例 ， 从 短波 


图 6-48; 而 这 
6-49。 波 段 短 的 谱 线 成 像 





在 光栅 高 级 次 上 ， 波 段 长 的 谱 线 成 像 在 光栅 低级 次 上 。 同 一 级 次 上 谱 线 按 波长 长 短 顺序 


排列 。 





图 6-50 表明 中 阶梯 光栅 光谱 仪 二 名 
它 成 像 取 在 高 级 次 位 置 。 而 Pb 220.3nm 波长 长 ， 它 成 像 取 在 低级 次 位 置 。 对 于 同 在 


扫描 型 (分 光 器 ) 光 谱 线 
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平面 光栅 光谱 仪 Pb 谱 线 











р. 光谱 
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些 元 素 谱 线 所 取 的 位 置 。Al 167.0пт 波长 短 ， 








个 级 次 




















位 置 的 P213.62nm 与 Cu 213.60nm 的 成 像 是 按 短波 长 向 长 波长 顺序 分 开 排列 的 。 


W || W 
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光谱 线 比较 
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波长 一 一 ~ 










































































Pb 220.3nm 


P 213.62nm 


Cu 213.60nm 


1024X1024 图 像 单 元 
IMF 


Al 167.0nm 





中 阶梯 光栅 光谱 仪 Pb 的 二 维 光谱 元 素 在 中 阶梯 光栅 光谱 仪 二 维 光 谱 

五 、 光 电 转 换 及 测量 系统 

光电 转换 及 测量 系统 是 将 由 分 光 器 色散 后 的 单 色 光 强 度 转 换 为 电信 号 ， 然 后 经 测量 一 转 
移 一 放大 一 转换 一 送 入 计算 ， 进 入 数据 处 理 ， 进 行 定性 、 定 量 分 析 。ICP 光谱 仪 常用 于 光电 
转换 的 器 件 有 : 光电 倍增 管 和 电荷 转移 器 件 CTD(charge transfer device) 两 种 。 目 前 光谱 仪器 
上 常见 的 光电 转换 元 件 (图 6-51) 有 : PMT( 光 电 倍 增 管 )、CID( 离 子 注入 式 检测 器 )、CCD( 电 
荷 耦 合式 检测 器 )、SCD( 分 段 式 电荷 耦合 检测 器 ) 。 















































































































































PMT CID CCD SCD 
光谱 仪 中 常用 的 光电 转换 元 件 
1. 光电 倍增 管 
光电 倍增 管 (PMT) 工 作 原理 和 特性 , 在 前 面 火 花 光 谱 仪 中 己 有 介绍 ( 见 图 4-16)。 当 光阴 极 
受 辐射 光照 射 后 ， 发 射 光 电子 产生 的 光电 流 与 辐射 的 光 通 量 成 正比 。 根 据 二 次 电子 倍增 现象 
使 电流 值 有 很 大 增益 ， 可 达 109-107 数量 级 。 因 此 ， 即 便 接受 微弱 的 辐射 信号 ， 光 电 倍 增 

















管 也 能 转换 成 足够 大 的 光电 流 进行 测量 。 
其 他 原因 形成 的 上 暗 电 流 ， 在 工艺 上 均 可 
电流 范围 完全 可 以 满足 ICP 测量 的 需求 。 

РМТ 在 应 用 技术 上 仍 有 所 发 展 ， 对 紫外 谱 
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普 线 检测 仍 保持 很 


当今 的 光电 倍增 管 ， 除 了 电极 热 发 射 的 瞳 





温 下 使 用 仍 具 有 很 满意 的 工作 性 外 
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电压 自动 调节 技术 ， 出 现 高 动态 检测 器 (HDD)， 光 
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仪器 在 又 秒 时 间 内 对 界面 处 信号 从 低 计数 至 百 万 计 



























































必 调 节 电压 ， 可 进行 快速 而 灵敏 的 检测 ， 有 具有 了 瞬时 











由 于 ICP 是 多 元 素 同 时 测定 的 工作 方式 ， 要 提 























VP 


能 ， 输 出 











的 灵敏 度 ， 尤 其 是 增加 负 高 
可 达到 8 一 9 数量 级 。 使 
数 的 变化 有 线性 响应 ， 即 无 信号 
测定 痕 量 及 高 浓度 元 素 的 能 力 。 
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高 各 种 测定 元 素 、 不 同 含 






































人 に 
要 在 电路 上 进行 改进 ， 才 能 使 其 适用 于 测定 各 个 元 
动 调节 负 高 压 的 供给 方法 ， 使 光电 倍增 管 输出 电 
扫描 型 ICP 仪器 上 。 
电荷 转移 器 件 


电荷 转移 器 件 (charge transfer device, CTD), 






























































(ш 
ро 




















它 是 一 类 以 半导体 但 
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素 不 同 含量 范 
流 达 到 最 但 














量 的 信 噪 比 ， 需 
而 ICP 光谱 仪 通过 采用 
МЕНЕ. ЖАЯ УЛ 
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E 片 为 基 材 的 光敏 元 件 ， 
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制 成 多 元 阵列 式 面 检测 器 ， 已 经 应 用 于 原子 发 射 光 谱 仪 的 有 电荷 耦合 器 件 (charge coupled 
devices, CCD) 及 申 荷 注入 器 件 (charge injection device，CID) 两 种 。 作 为 固体 摄像 器 件 引 入 ， 
使 ICP 光谱 仪 性 能 得 到 很 大 的 改善 。 应 用 这 种 检测 器 与 中 阶梯 光栅 的 双色 散 系统 相 结 合 ， 使 
仪器 既 具 有 多 通道 光谱 仪 测定 的 快速 性 ， 又 具有 选择 分 析 谱 线 灵活 性 的 优点 。 它 的 主要 优点 
还 表现 在 ， 可 使 用 一 次 曝光 同时 摄取 超 紫 外 一 紫外 一 近 红 外 光 区 的 全 部 光谱 。 对 于 这 种 测量 
方式 ， 将 给 分 析 工 作 带 来 极 大 好 处 : 

可 以 方便 查询 分 析 谱 线 附近 谱 线 干扰 、 背 景 干扰 的 状况 ， 有 利于 选用 分 析 线 、 为 设 定 分 
析 方 法 提供 帮助 。 
可 以 同时 测定 内 标 元 素 内 标 线 ， 充 分 发 挥 光 谱 分 析 内 标 法 的 补偿 作用 ， 定 量 分 析 准 确 。 
可 以 同时 测定 分 析 线 附近 的 背景 值 ， 为 采用 扣除 背景 工作 方式 做 微量 分 析 提 供 有 力 保障 。 

可 对 每 个 元 素 选 择 多 条 分 析 线 同时 进行 测定 ， 同 时 获得 多 个 测定 的 数据 ， 从 这 些 数 据 中 
可 以 发 现 光谱 干扰 。 

可 采用 灵敏 度 不 同 的 分 析 线 同时 进行 测定 ， 扩 大 测量 的 浓度 范围 。 避 人 免 多 次 稀释 样品 及 
E 复 测定 。 同 时 ， 可 选用 斜率 高 、 误 差 小 的 工作 曲线 做 分 析 。 

(1) 电荷 耦合 器 件 

CD 电荷 耦合 器 件 结构 及 原理 ”电荷 耦合 器 件 CCD(charge coupled devices) 是 20 世纪 70 
年 代 发 展 起 来 的 一 种 光电 摄像 器 件 , 已 广泛 应 用 于 摄影 及 摄像 器 材 ( 如 家 用 的 摄像 机 和 数码 相 
机 )。20 世纪 90 代 初 ， 经 过 改进 ， 使 其 光谱 响应 在 紫外 区 有 较 高 的 量子 化 效应 ， 将 它 应 用 于 
ICP 光谱 仪 ， 使 其 ICP 光谱 仪 性 能 发 生 重 大 改变 。 这 种 仪器 使 用 一 次 曝光 同时 摄取 从 超 紫 
外 一 紫外 一 近 红 外 光 区 的 全 部 光谱 。 
Bist CCD 由 光敏 单元 、 转 移 单元 、 电 和 荷 输出 单元 三 部 分 组 成 。 有 面 阵 式 和 线 
阵 式 两 种 ， 面 阵 的 ССр 器 件 像 素 排 列 为 一 个 平面 ， 它 包含 若干 行 和 列 的 结合 。 目 前 “全 谱 
型 ”光谱 仪 使 用 的 光电 转换 器 件 CCD 多 为 面 阵 式 。 

CCD 器 件 是 由 许多 个 光敏 像素 组 成 的 ， 每 个 像素 就 是 一 个 MOS 电容 器 。 电 和 荷 耦合 器 件 
结构 及 原理 见 图 6-52。 它 是 在 半导体 硅 (P 型 硅 或 N 型 硅 ) 衬 座 上 , 经 氧化 形成 一 层 SiO。 薄膜 ， 
再 在 SiO。 表面 蒸 镀 一 层 金属 (多 品 硅 ) 作 为 电极 ， 称 为 栅 极 或 控制 极 。 因 为 SiO 是 绝缘 体 ， 这 
样 便 形成 一 个 类 似 图 6-52(b) 的 电容 器 。 当 栅 极 与 裤 底 之 间 加 上 一 个 偏 置 电压 时 ， 在 电极 下 就 
ЖАЗЫ, ХЕКЕ, ЛИ 6-52(c). 

a. 光敏 单元 ” 当 光 线 照射 MOS 电容 时 ， 在 光子 进入 衬 底 时 产生 电子 跃迁 ， 形 成 电子 - 
空 容 对 ， 电 子 - 空 穴 对 在 外 加 电场 的 作用 下 ， 分 别 癌 电极 两 端 移动 ， 这 就 在 半导体 Si 片 内 产 
生 光 生 电 荷 ， 见 图 6-53. ЖЛЕ БИКЕ ИНЕ ЕНЕ. 光 生 电荷 与 光 强 成 比例 ， 这 就 

是 它 作 为 光电 转换 器 件 的 原理 。 
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(c) 


电荷 转移 过 程 


式 ， 快 速 地 完成 
每 个 CCD 像素 通常 - 














有 位 的 转移 。 











了 使 电 谷 按 一 致 方向 同步 转移 。 像 素 中 术 


所 示 。 
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当 tn 时 ， 








时 ， 91 是 高 电位 ， 92* фз ААК 
wi HZ FEE, фо rig. os DEIRE. p: BR PRSE 


91、92 及 03 均 为 相 线 。 各 相 线 之 间 施 加 





有 2—4^* MOS 
日 同位 相 的 电极 联结 在 一 起 ， 
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电荷 转移 单元 如果 需 対 光生 
巴 电 荷 转 移出 去 ， 这 是 CCD 第 二 项 转移 
而 也 称 它 为 电荷 转移 器 件 。 电 荷 转移 要 在 
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下 一 个 电容 的 势 B 

















至 终端 光 生 





电荷 转移 完成 ( 见 图 


MOS 电容 间 进 行 ， 就 像 接力 赛跑 一 样 ， 
上 外 极 电 压 作 用 下 从 一 个 像素 (MOS 电容 ) 转 移 到 
中 。 为 了 顺序 改变 栅 极 上 电压 ， 
有 时 钟 脉 冲 装置 ， 定 时 地 给 各 栅 极 传送 信号 ， 直 

















图 6-54 
被 收集 在 左 侧 的 耗 尽 
时 电极 电压 Vr~w0; 当 









































6-54). 
表示 : 当 电 极 A 处 在 低 电 位 时 ， 电 荷 
E GRE) ri ERG S 
Bj В 随 着 时 钟 脉冲 
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6-54(a)], Ж 
Жс 























行 ， 降 到 低 电 位 时 ， 电 极 A 升 高 电位 ， 电 蓓 流向 电 
Ж B 的 耗 尽 层 [ 见 图 6-54(b)], ^4 B 电极 电压 Vr~0 
时 ， 说 明 电荷 全 部 转移 至 B 电极 ， 这 样 完成 电荷 从 














A 到 В 的 转移 过 程 。 
































排列 时 ， 可 以 控制 时 钟 脉 ; 


























BA. 3 个 MOS 电容 的 
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фі 92 均 为 低 电 位 ， 93 为 高 


Bt BAJA, t ЫНА n 2] т, Ж АН 1/3 时 钟 周 期 








信号 就 




















c. 电 荷 输出 单元 
P 型 硅 衬 底 中 内 置 一 个 PN 结 。 
后 一 个 电极 下 的 电荷 被 转移 到 二 极 管 ， 从 负载 电阻 | 
移 电 极 和 输出 二 极 管 之 间 加 
控制 脉冲 对 输出 
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日 时 钟 脉冲 电路 提供 的 120* 相 位 差 的 电压 。 
В FERAI, 申 荷 集中 在 ol 电极 下 ;， 当 tB, 
最深 , 91 下 的 电荷 
最深 , оз F HI E faj [n] 93 转移 。 
， 电 和 荷 就 转移 一 个 电极 。 经 过 一 个 时 钟 周 期 ， 
向 右 移 动 三 个 电极 ， 即 移动 1 位 CCD ， 直 至 移 至 ССР ms 








当 有 一 系列 MOS 电容 成 线性 
! 装 置 改变 各 栅 极 电压 方 








象 素 称 为 三 相 CCD 。 为 
连 线 称 为 相 线 。 如 图 
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[н] の 2 下 转移 ; 





上 单元 。 











方式 是 采 





常 | 

















用 反问 偏 置 二 极 管 输出 信号 。 其 基本 原理 见 图 
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PN 结 的 势 B 
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CCD 三 相 电 荷 转移 


目前 ， 应 用 于 ICP 发 射 光谱 的 CCD 均 为 几 十 万 至 百 万 以 上 像素 ， 图 


二 维 CCD 的 电荷 转移 过 程 的 示例 。 


定 偏 置 的 附加 
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永 冲 控 的 MOS 电容 的 势 E 
上 可 以 测 得 电压 输出 信号。 
EJK Upc， 以 减少 最 后 一 个 转移 电极 上 的 














н АЖ 
有 时 在 最 后 转 

















CCD 的 输出 单元 





6-57 为 4х5 像素 的 
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ЖЕТТТ 
二 维 CCD 结构 原理 


它 是 一 个 三 相 的 CCD， 每 个 像素 有 三 个 MOS 电容 器 。 阵 列 的 右 侧 是 行 时 钟 脉冲 电路 。 
阵列 下 方 是 移 位 寄存 器 及 列 时 钟 脉冲 电路 。 在 时 钟 脉冲 电路 的 控制 下 ， 光 生 电 蓓 由 上 自 下 逐 
渐 转 移 到 寄存 器 ， 然 后 输出 到 信号 放大 器 ， 从 而 获得 完善 的 二 维 图 像 。 左 侧 图 显示 电荷 在 像 
素 间 的 转移 过 程 。 

D 电荷 耦合 器 件 CCD 的 性 能 与 特点 

a. 量子 效率 与 光谱 响应 ”量子 效率 反映 CCD 光敏 效果 的 能 力 : 

gp ERR 
入射 光子 怠 量 
量子 效率 与 CCD 器 件 的 材料 有 关 。 就 通用 的 半导体 Si 材料 而 
1.14eVv， 只 有 波长 三 1090nm 的 辐射 能 ， 才 能 被 硅 基 CCD 检测 。 其 量 
很 大 。 不 同 的 光谱 波长 其 CCD 量子 效率 相差 很 大 。 见 图 6-58. 





















































































































































言 ， 它 的 禁 阻 带宽 约 为 
子 效率 与 光谱 响应 关系 
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不 同型 号 CCD 量子 效率 与 波长 关系 曲线 



































图 6-58 中 显示 ， 不 同型 号 的 CCD 器 件 ， 它 的 波长 响应 范围 不 一 样 ， 通 常 波 长 响应 范 
围 为 400 一 1000nm。 不 同 波长 的 光 进 入 CCD 获得 不 同 的 量子 效率 。 一 般 在 500nm 左右 , 
得 到 最 好 的 量子 效率 。 而 ICP 发 射 光谱 绝 大 部 分 谱 线 波长 在 紫外 区 域 。 为 使 CCD 器 件 适应 
发 射 光谱 波段 区 域 ， 目 前 采用 三 种 办 法 。 

(Ca) 采 用 透明 导电 金属 氧化 物 (ITO) 作 为 透 光 栅 极 材料 ,取代 多 唱 硅 材料 , 提高 紫外 区 (UV) 
的 量子 效率 。 这 种 方法 造价 高 ， 使 CCD 成 本 加 大 。 
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(b) НҒ ССр J 
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极 对 光 的 强烈 吸收 ， 使 量子 效应 
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显 下 降 ，ICP 光谱 仪 中 很 多 采用 背 照射 方式 ， 提 高 紫外 区 ол EN S 
(UV) 的 量子 效率 ,通常 将 衬 底 减 薄 到 小 于 一 个 分 辨 素 单元 ass FT A ion 
的 尺寸 ， 小 于 30pm。 

(еле CCD 的 敏感 膜 前 涂 上 一 层 能 吸收 紫外 光 并 发 re a 
出 500nm 荧光 的 物质 ， 而 提高 CCD 在 紫外 区 (UV) 的 量 iis hos 
子 效率 。 目 前 多 数 采 用 这 种 方法 。 "Ed m | 

改进 型 的 CCD 光谱 Dl v | 线 见 图 6-59, “|50 250 350 430 550 650 750 RSD 

这 种 CCD 器 件 具有 宽 的 光谱 响应 范围 ,而且 有 较 EDEN 
高 的 量子 效率 。 图 中 SCD 是 分 段 式 CCD 检测 器 。 它 们 
的 量子 效率 通常 比 光 电 倍 增 管 要 高 。 

b. 噪声 ICP 发 射 光 谱 仪 要 求 光 电 检 测 器 有 极 小 噪声 ， 有 较 强 的 信 噪 比 ,， 尤 其 是 对 微量 
元 素 的 分 析 。 

ССр 器 件 噪声 来 源 由 三 部 分 组 成 : 信号 噪声 (NJ、 读 数 噪声 (NW)、 暗 电流 噪声 (Nd) 

其 总 噪声 中 信和 号 噪声 是 主要 来 源 ， 总 噪声 应 为 : 

Мт= М; + N,4 Na 

(а) 信号 噪声 包括 信号 光子 散 粒 噪声 与 信号 的 闪烁 噪声 。 

(bo 读数 噪声 是 由 读数 电路 引起 的 噪声 。 它 与 器 件 中 随机 转移 电荷 有 关 ， 它 受 温 度 的 
影响 ， 温 度 升 高 读数 噪声 提高 。 

Cc) 瞳 电流 噪声 是 在 不 上 曝光 时 在 检测 器 上 的 电荷 累加 而 形成 的 ， 是 由 热 过 程 产 生 的 电子 从 
价 带 上 升 到 导 带 而 产生 的 电流 ， 与 嚣 件 的 温度 有 关 。 通 常 可 用 冷却 检测 器 方式 来 降低 暗 电 流 。 

从 上 述 两 条 噪声 来 源 充分 说 明 ， 用 CCD 作 ICP 光谱 仪 检测 器 时 ,冷却 CCD 器 件 的 重要 
性 。 常 用 冷却 CCD 器 件 有 -15C、-40C、-70C 几 种 。 冷 却 方法 有 温差 电子 冷却 器 和 水 循环 
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冷却 器 两 种 。 











































































































































































































































































































































































































c. 分 析 含量 动态 线性 响应 范围 ICP 发 射 光 谱 分 析 含 量 动态 线性 范围 是 52-6 数量 级 ， 
CCD 检测 器 电荷 转移 器 件 应 该 可 以 达到 。 然 而 ССр 中 的 势 阱 是 有 一 定 容 量 的 ， 如 果 超 过 了 
势 阱 容量 ， 多 出 的 信号 将 会 溢出 势 阱 ， 并 扩散 到 邻近 的 像素 中 ， 从 而 给 本 来 信号 电荷 较 少 或 
根本 无 信号 电荷 的 像素 带 来 “污染 ”产生 假 信号 输出 ， 将 这 种 现象 称 为 电荷 溢出 ， 又 称 弥 散 

(blooming)。 由 于 弥散 现象 的 存在 ，CCD 在 分 析 含量 
I USA 动态 线性 响应 范围 时 只 能 做 到 5 个 数量 级 。 为 完成 高 、 
/ 低 含量 差 值 大 的 样品 测定 ， 只 能 选择 次 灵敏 线 分 析 高 
"m P 含量 样品 ， 采 用 缩短 曝光 时 间或 缩小 入 口 光栅 等 降低 
шта AN 光 强 工作 方式 ， 见 图 6-60. 
在 硬件 上 ， 防 止 电 蓓 溢出 的 方法 一 般 有 两 种 : 
ALZA K: (а) 在 势 阱 旁 邻 电极 加 偏 压 ， 使 溢出 的 电荷 在 此 
被 复合 。 
| (b) 设置 “ 排 流 渠 ”， 把 一 组 像素 用 导电 材料 圈 起 
ұта EP š 来 ， 当 有 电荷 溢出 时 ， 通 过 它 将 过 剩 电荷 导出 ， 以 免 
сср 分 析 含量 动态 线性 响应 范围 ” 滋 入 邻近 像素 。 
d. 分 辨 率 与 灰 度 分 辨 率 这 里 的 分 辩 率 是 指 摄像 

















器 材 对 物 像 





明暗 人 


























节 的 分 辨 能 力 ， 即 光 的 强度 分 辨 能 
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灰 度 分 辨 率 是 影响 动态 线性 范围 及 分 辨 率 的 重要 因素 。 
势 阱 (像素 ) 中 的 电荷 读 出 后 ， 被 模 数 转换 卡 转换 至 计算 机 进行 数字 信号 处 理 。 这 种 转换 





过 程 对 CCD 的 性 能 会 产 











中 最 大 容量 )。 同 样 它 也 


每 一 个 数 被 称 为 一 个 模 数 转换 单位 CADU). т 16bit 应 为 10 位 二 进 制 数 (ШІ 0—65535ADUO "n 


生 重要 影响 ， 它 是 用 灰 度 分 辨 率 这 一 重要 参数 来 衡量 的 。 
灰 度 分 辨 率 是 指 模 数 转换 卡 区 分 不 同 电子 数目 的 能 力 。 而 它 不 同 于 空间 分 辨 率 〈 指 势 
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是 影响 动态 范围 和 分 辩 率 的 重要 因素 。 
一 般 灰 度 分 辨 率 是 10—16bits. 10615 模 数 转换 卡 能 产生 10 位 三 进 制 数 ( 即 0 一 1024)。 其 中 





























子 容量 。 每 一 个 ADU 单位 的 电子 数 ， 可 称 与 模 数 转换 卡 的 电子 数 相 等 。 通常 将 它 设 置 为 与 单个 像 
素 的 读数 噪声 所 代表 的 电子 数 相 等 。 如 果 设 置 模 数 转换 卡 电子 数目 较 少 ， 可 以 对 弱 信 号 提高 灵敏 
度 ， 但 很 容易 溢出 ， 如 果 设 置 电 子 数 较 多 ， 范 围 可 以 扩大 。 但 是 弱 信 号 不 易 检 出 ， 小 峰 分 辨 率 差 。 
这 是 将 CCD 测 光 装置 用 于 ICP 发 射 光谱 仪 应 该 考虑 的 问题 。 一 般 采 用 设置 电子 数 较 多 方式 , 便于 











































































































弱 信 号 检测 。 光 强 过 大 时 ， 采 用 光栅 缩小 、 控 制 狭 颖 前 遮光 板 上 曝光 时 间或 更 改 分 析 谱 线 方式 工作 。 
， 如 图 6-61 所 示 ， 将 谱 线 Cu213.60nm 5j P213.62nm SF, 28 
分 光 器 的 光学 分 辨 率 外 ， 从 检测 器 上 还 应 考虑 像素 多 少 ， 像 素 分 辩 率 多 高 ， 同 时 也 需 考 虑 灰 
度 分 辩 率 模 数 转换 卡 数 的 问题 。 


要 在 CCD 检测 器 上 





e. 寿命 CCD 的 几何 斥 寸 是 不 同 的 ， 但 任何 几何 尺寸 及 光电 性 能 都 很 稳定 。 虽 然 它 有 
电荷 汶 出 的 弥散 现象 ， 但 器 件 不 人 过 度 曝 光 。 它 适合 于 长 期 运转 ， 寿 命 长 。 


f. 光谱 分 辩 率 CC 
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的 最 大 电荷 数 )， 随 像素 面积 | 




































































的 像素 愈 多 其 光谱 分 辨 率 愈 大 。CCD 的 最 大 容量 ( 指 势 阱 中 积累 
兽 大 而 加 大 。 一 般 在 10000 一 50000。 
































(2) 电 蓓 注入 器 件 (CID) 男 一 种 光电 转换 器 件 是 电 葵 注入 器 件 CID(charge injection 

















device)。 它 与 CCD 器 件 一 样 ， 也 是 由 MOS 电容 构成 的 光电 检测 器 件 ， 但 其 转移 、 输 出 读 出 


















































方式 与 CCD 不 同 ， 它 是 非 破坏 性 读 出 过 程 。 虽 原理 类 似 于 CCD， 但 其 性 能 有 独到 之 处 。 


① CID 结构 与 原理 CID 检测 器 与 ССР 结构 基本 类 似 , 也 是 由 金属 -氧化 物 -半导体 构成 的 
电荷 转移 器 件 。 它 与 CCD 不 同 处 在 于 ，CCD 器 件 衬 底 P 型 或 N 型 的 Si 半导体 材料 均 可 使 用 ， 










































































而 CID 的 衬 底 只 能 用 NN 型 Si， 所 以 电极 势 阱 下 收集 的 是 少数 载 流 子 空 信 。 如 图 6-62 所 示 。 








CCD 谱 线 分 开 能 








不同 。 当 有 区 照射 時 , F 








电极 下 的 势 阱 中 , 空 穴 形 成 的 光 生 电荷 量 与 光照 的 强度 成 比例 。 这 就 是 CID 光敏 作用 的 原理 。 
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电极 -SV  -1OV 





CID 检测 器 光电 效应 
在 N 型 Si 的 衬 底 上 氧化 一 层 SiO。 的 薄膜 , 在 薄膜 上 装 有 两 个 金属 (Si) 电 极 , 这 也 与 ССР 














产生 电子 - 空 穴 对 。 当 控制 电极 被 施加 负电 压 时 ， 空 穴 被 收集 在 















































与 CCD 转移 方式 不 同 之 处 在 于 ， 产 生 的 光 生 电荷 可 以 在 两 个 电极 之 间 转 移 并 读 出 。 当 许多 






































单个 CID 组 成 面 阵 时 ,就 组 成 二 维 的 电荷 注入 阵列 检测 器 。 每 个 单元 由 两 个 MOS 电容 组 成 ， 
通常 将 MOS 电容 称 为 像素 。ICP 光谱 仪 一 般 采 用 几 十 万 个 像素 CID 的 阵列 检测 器 。 
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图 6-63 很 好 地 说 明了 CID 像素 的 积分 和 读 出 过 程 。 
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BN CID 检测 器 读 出 过 程 


当 分 别 改变 行 电极 及 列 电极 的 电压 时 ， 就 可 以 实现 积分 、 读 出 和 注入 过 程 。 网 6-63(a) 
是 积分 过 程 ， 图 (b) 是 第 一 次 读 出 过 程 ， 图 (c) 是 第 二 次 读 出 过 程 ， 当 两 个 电极 上 的 电压 恢复 至 
图 (a) 时 ， 可 以 再 次 进行 非 破 坏 性 读 出 过 程 (NDRO)。 如 此 可 多 次 循环 下 去 ， 进 行 多 次 读 出 以 
改善 信 噪 比 。 如 将 电极 电压 改变 为 图 (c) 状 态 ， 光 生 电 荷 被 注入 衬 底 ， 这 种 读 出 过 程 称 为 破坏 
读 出 过 程 (DRO)。CID 读 出 过 程 与 CCD 不 同 ， 它 不 需要 将 阵列 所 有 电荷 顺序 全 部 输出 ， 它 只 
需 改变 电极 电压 ， 让 电荷 在 两 个 电极 下 的 势 阱 转移 ， 就 可 实现 读 出 过 程 。 而 且 可 实现 非 破 坏 
性 多 次 读 出 。 测 量 电荷 方法 有 两 种 ; 

a， 当 电荷 在 两 个 电极 势 阱 中 转移 时 ， 通 过 检测 电极 上 电容 电压 变化 来 检测 电荷 。 

b. 当 电 荷 注 入 衬 底 时 ， 检 测 产生 的 位 移 电 流 。 从 CID 电荷 转移 与 读 出 来 看 ， 它 两 个 像 
素 间 没 有 电荷 转移 ， 没 有 要 迈 过 的 势 垒 ， 所 以 它 没有 电荷 溢出 的 弥散 现象 。 

图 6-64 是 由 若干 像素 组 成 的 CID 阵列 检测 器 。 
ACH Ee 为 了 控制 电极 电压 变化 过 程 ， 将 行 电极 和 列 电极 分 
别 接 到 垂直 扫描 发 生 器 和 水 平 扫 描 发 生 器 上 ， 从 而 
可 以 进行 x-y 选 址 ， 信 号 输出 则 用 偏 置 二 极 管 输出 
Bio fiim o 

Q)CID 性 能 与 特点 ”总 的 性 能 类 似 CCD, fH t5 
存在 一 些 差 别 : 

a. 量子 效率 不 如 CCD 例如 : 在 500nm 时 峰 
量子 效率 为 90%, 一 般 而 言 ， 在 200 一 1000nm 光谱 
范围 内 的 量子 效率 不 低 于 10%。 这 是 由 于 CID 不 能 
采用 背 照 射 方式 工作 ， 由 于 金属 电极 大 量 吸收 紫外 
光 , 所 以 它 只 能 采用 在 СЮ 敏感 膜 前 涂 上 一 层 能 吸 
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EED CID 电荷 转移 收 紫 外 光 并 发 出 300nm 荧光 的 物质 , 以 提高 CID 在 














紫外 区 (UV) 的 量子 效率 的 办 法 。 
b. 暗 申 流 CCD 制冷 达到 所 需 温度 时 ,一 般 为 0.001—0.03 个 电子 /( 像 素 .9)， 而 CID 的 上 暗 









































电流 为 0.008 个 电子 /( 像 素 .s)。 
c. 动态 范围 CID 无 电荷 移出 弥散 现象 ， 分 析 动 态 范 围 宽 。 
d. 整体 结构 较 CCD 复杂 ， 为 非 破 坏 性 读 出 ， 无 溢出 。 
CID 属于 专利 产品 ， 在 应 用 上 受到 一 定 的 限制 。CCD 属 开放 产品 ， 商 品 化 程度 高 ， 市场 
上 有 不 同 规格 的 CCD ， 而 且 价 格 便宜 ， 因 此 CCD 在 光谱 仪 中 应 用 比较 广泛 。 
(3) 图 像 传感器 (CMOS) 固态 成 像 器 件 概 念 为 20 世纪 60 年 代 末 期 由 美国 贝尔 实验 室 提 
出 ， 随 后 得 到 了 迅速 发 展 ， 成 为 传 感 技 术 中 的 一 个 重要 部 件 ， 是 PC 机 多 媒体 不 可 缺少 的 外 
设 ， 也 是 监控 设备 中 的 核心 器 件 所 。 
CMOS (complementary metal oxide semiconductor， 互 补 金属 氧化 物 场 效 应 管 ) 作 为 图 像 传 
感 器 与 电荷 耦合 器 件 (CCD) 图 像 传感器 的 研究 几乎 是 同时 起 步 ， 但 由 于 受 当 时 工艺 水 平 的 限 
ІШ, CMOS 图 像 传感器 在 图 像 质量 、 分 辨 率 、 噪 声 和 光照 灵敏 度 等 方面 ， 用 于 光谱 仪器 检测 
器 均 不 够 理想 。 而 CCD 可 以 在 较 大 面积 上 有 效 、 均 匀 地 收集 和 转移 所 产生 的 电荷 并 在 低 品 
声 下 测量 ， 因 此 一 直 是 光谱 仪器 固体 检测 器 的 主流 元 件 ， 得 到 不 断 发 展 。 但 是 进入 21 世纪 以 
来 ， 由 于 集成 电路 设计 技术 和 工艺 水 平 的 提高 ，CMOS 图 像 传感器 过 去 存在 的 缺点 已 得 到 克 
服 ， 而 且 它 固有 的 像 元 内 放大 、 列 并 行 结构 ， 以 及 深 亚 微米 CMOS 处 理 等 独 有 的 优点 ， 更 是 
ССр 器 件 所 无 法 比拟 的 ， 而 且 与 ССр 技术 相 比 ，CMOS 技术 集成 度 高 、 采 用 单 电源 和 低 电 
压 供电 、 成 本 低 和 技术 门槛 低 ， 以 及 低 成 本 、 单 芯片 、 功 耗 低 和 设计 简单 等 优点 使 CMOS 图 
像 传感器 作为 光谱 仪器 固体 检测 器 的 元 件 ， 再 次 成 为 应 用 研究 的 热点 。 
CMOS 图 像 传感器 和 CCD 在 光 检 测 方面 都 是 利用 了 硅 的 光电 效应 原理 。 不 同 点 在 于 像 
素 光 生 电 荷 的 读 出 方式 。CCD 是 通过 垂直 和 水 平 CCD 转移 输出 电荷 ， 而 在 CMOS 图 像 传 感 
器 中 ， 电 压 通 过 与 DRAM 存储 器 类 似 的 行列 解码 读 出 。 图 6-65 为 不 同类 型 的 CMOS 图 像 传 


感 器 结构 。 
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CMOS 图 像 传感器 像素 结构 


CMOS 与 CCD 图 像 传感器 在 结构 、 工 作 方 式 和 制造 工艺 兼容 程度 上 的 差别 , 使 得 CMOS 
图 像 传感器 具有 CCD 所 不 具有 的 一 些 优点 : 

① CMOS 图 像 传感器 输出 的 数字 信号 可 以 直接 进行 处 理 。 

② CMOS 电路 的 基本 特性 是 静态 功 耗 几乎 为 零 ， 只 有 在 电路 接 通 时 才 有 电能 的 消耗 。 

(3) CMOS 集成 度 高 ,可 以 将 放大 器 、ADC 甚至 影像 数字 信号 处 理 电路 集成 在 芯片 上 。 

@ CMOS 制造 成 本 低 、 结 构 简 单 、 成 品 率 高 ， 在 价格 上 与 ССр 图 像 传感器 相 比 具有 优势 

© CMOS 图 像 传 感 芯片 除了 可 见 光 ， 对 红外 光 也 非常 敏感 。 在 S90-—980nm 范围 内 其 灵 
敏 度 远 高 于 CCD 图 像 传 感 芯片 的 灵敏 度 ， 并 且 随 波长 增加 而 衰减 的 梯度 也 相对 较 慢 。 
近年 来 CMOS 固体 检测 器 已 经 出 现在 光谱 分 析 的 商品 仪器 上 ， 利 曼 公 司 的 ICP-AES 仪 
器 ， 北 分 瑞 利 公司 的 电弧 直 读 光谱 仪器 均 采 用 了 CMOS 固体 检测 器 ,在 读 取 速 度 和 光 信 和 号 接 
收 转 换 处 理 电路 上 ， 比 现在 全 谱 仪 器 上 流行 的 CCD/CID 固体 检测 器 要 简便 和 有 效 。 
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利 曼 采 用 CMOS 阵列 检测 器 的 ICP-OES 产品 Prodigy 7, CMOS 检测 器 28mmx28mm， 有 效 像 
素 点 1840x1840, 27 338 万 像素 ， 每 个 像素 大 小 在 15um; 认为 其 读 取 速 度 是 传统 的 CCD 检测 器 
速度 的 10 倍 ， 线 性 范围 普遍 提高 ТО 倍 以 上 ;检测 器 信号 控制 不 再 使 用 速度 较 慢 的 寻 址 以 太 网 通 
信 ， 使 得 ICP-OES 的 检测 速度 更 快 ， 并 可 以 增加 信号 的 灵敏 度 和 稳定 性 。2016 年 在 美国 匹 效 堡 会 
议 上 展现 的 新 产品 PRODIGY PLUS 增加 了 卤素 检测 波段 ， 使 得 检测 波长 扩展 到 135— 1100пт 

CMOS 图 像 传感器 将 成 为 CCD 图 像 传感器 的 竞争 者 ， 并 将 推动 下 一 代 固 体检 测 器 的 发 展 。 


六 、 几 种 常见 的 ICP 发 射 光谱 仪 结构 


1 多 道 型 凹面 光栅 光谱 仪 (Paschen-Runge 型 ) 
早期 商品 化 ICP 发 射 光谱 仪 均 由 火花 光源 直 读 光谱 仪 改造 完成 , 除 将 其 火花 光源 更 改 为 等 离 
子 光源 外 ， 测 光 系 统 稍 加 改变 ， 分 光 系 统 基 本 采用 辐 面 光栅 作为 色散 器 。 它 的 原理 见 图 6-66. 
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积分 器 























Paschen-Runse 多 道 单 色 仪 


多 通道 光谱 仪 


从 ICP 光源 发 射 光 经 聚 光 镜 照 到 入 射 狭 颖 上 , 狭 颖 装 在 光栅 的 “罗兰 圆 ”(Rowland circle) 
上 ， 起 光谱 仪 光源 作用 。 进 入 四 面 光 棚 ， 经 光栅 衍射 后 的 单 色 光 按 波长 不 同 ， 分 别 照 射 到 在 
“罗兰 圆 ” 安 置 的 各 个 波长 的 出 口 狭 颖 上 ， 出 口 狭 颖 后 放置 光电 倍增 管 ， 使 之 测量 强度 。 
凹面 光栅 光谱 仪 的 特点 : 它 的 光栅 既 作为 色散 元 件 ， 同 时 又 起 到 准 直 系统 和 成 像 系统 的 作用 
所 以 结构 简单 ,由 于 分 光 器 内 无 移动 部 件 , 所 以 性 能 稳定 ， 
分 析 精 密度 好 。 但 该 仪器 安排 出 口 狭 颖 的 数量 有 限 ， 最 多 
可 排 48 个 出 口 狭 缝 ， 分 析 元 素 有 限 。 男 外 选择 分 析 谱 线 
的 灵活 性 差 。 

目前 仪器 公司 生产 的 ICP 发 射 光 谱 仪 ,采用 凹面 
光栅 分 光 系统 与 CCD 检测 器 结合 ， 生 产 多 通道 型 仪 
器 具有 很 多 优点 ， 尤 其 在 超 紫 外 光 区 域 (<190nm) dE 
金属 元 素 的 谱 线 ， 其 检 出 限 低 ， 抗 光谱 干扰 能 力 强 ， 
是 其 他 ICP 发 射 光 谱 仪 难以 得 到 的 。 其 光谱 仪 结构 见 
==. wg mE 图 6-67。 
БЕ СОР ВЯПОР ЖИНИ утс, ЭЕ АЕ Равспеп-Вапве 
装置 ， 光 栅 2924gr/mm 或 更 高 刻 线 。 在 “罗兰 圆 ”(Rowland circle) 上 装 多 块 线 阵 CCD 检测 器 ， 
有 用 于 测量 125—360nm 紫外 和 近 紫 外 光谱 区 域 的 ， 也 有 用 于 测量 可 见 光 区 到 近 红 外 光 区 谱 


























































































































































































































































































































线 的 。 为 了 检测 真空 紫外 光 区 的 谱 线 ， 采 用 带 上 
去 空气 中 氧气 ， 使 之 测定 <190nm 分 


镜 作为 虚拟 的 入 射 狭 缝 ， 投 射 在 第 二 块 光 栅 



































上 的 长 波段 分 析 线 的 元 素 ， 可 以 采用 




















和 分 光 器 的 界面 ， 用 0.5L/min 



























































匀 的 特点 ， 又 
有 具有 比 传统 多 道 

















仪器 更 多 的 优点 。 














的 氢气 吹 扫 
到 800nm。 其 装置 结构 与 火花 直 读 多 道 仪 器 相同 ， 
有 线 阵 固体 检测 器 可 安装 更 多 通道 、 同 时 背景 测定 的 优点 ， 
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析 元 素 谱 线 ， 
F( 其 
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原理 





图 可 参看 第 


RAS “电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 分 析 | 


争 化 装置 的 密闭 充 氧 气 的 紫外 光学 室 ， 
免除 工作 时 需 经 常 吹 气 。 零 级 光谱 经 反射 
3 章 )， 用 于 检测 460nm 以 








以 除 











如 Na 589nm、Li 670nm、K 766nm 等 谱 线 。 在 等 离子 体 


， 使 








ICP 仪器 的 分 析 波 长 范围 




















可 以 扩展 到 由 120nm 

















充分 发 挥 了 高 刻 线 光 栅 分 光 分 辨 率 高 且 均 





























dix 28 ICP 仪器 


值得 一 提 的 是 ， 这 类 ICP 仪器 可 以 在 130—190nm 波段 内 工作 ， 可 用 Cl 134.72nm 谱 线 



























































測定 気 、 用 Br 163.34nm 谱 线 测定 省 
等 。 尤 其 CI. 

降低 检 出 限 。 同 时 可 选 
以下 的 痕 量 次 素 。 


` 


Br. I. Ga. Ge 等 最 灵敏 线 均 在 远 紫 外 














J 120—180nm 光 区 的 无 了 


用 I161.76nm Ñ AMEN 
区 ， 可 选择 其 最 灵敏 线 进行 分 析 ， 使 之 


























t. JH 














S 180.70nm 谱 线 测定 硫 




















F 扰 谱 线 ， 避 免 谱 线 干扰 。 可 以 测定 10 “级 





2. 平面 光栅 扫描 式 (顺序 式 ) 光 谱 仪 (Czerny-Turner 型 ) 














ICP 发 射 光谱 仪 常 





的 两 种 扫 























型 光谱 仪 , 即 光学 系统 Ebert-Fastic 和 Czerny-Turner。 而 


多 数 平面 光栅 扫描 式 光 谱 仪 采用 Czerny-Turner 光学 系统 。Czerny-Turner 光学 系统 ICP 光谱 




















仪 的 原理 见 图 6-68。 光 源 经 过 聚焦 物镜 (1) 照 财 到 狭 缝 (2) 
































ЕЙ С, 准 









































置 放置 在 准 直 凹面 镜 (3) 焦 点 














射 作 用 ， 使 之 复合 光 经 分 光 形 成 单 色光 ， 然 后 单 色光 



































直 镜 反射 的 光平 行 照射 到 平面 光栅 (4) 
经 聚焦 凹面 镜 (3) 聚 焦 到 出 口 狭 颖 (6)， 通 


EF， 狭 缝 成 为 光源 的 光 点 ,而 锋 颖 位 





























EF ,经 平面 光栅 的 衍 











过 出 射 狭 颖 , 单 色光 直接 照射 到 检测 器 (7)。 检 测 器 可 以 是 光电 倍增 管 或 CCD。 如 果 用 计算 机 














改变 旋转 平面 光栅 (4) 的 平台 的 























度 ， 即 入 射 光 的 角度 发 生 改变 ， 





大 











这 样 在 出 口 狭 颖 就 能 得 到 从 短波 长 至 长 波长 一 个 系列 的 光谱 。 














而 出 射 光 





度 发 生 改变 ， 


























РЕ) Czerny-Turner 扫描 型 单 色 仪 示意 图 


1 一 聚焦 物镜 ; 2 一 入 射 狭 颖 ;3 一 准 直 




















5 一 聚焦 凹面 锐 ; 6 一 出 射 





对 于 性 能 优越 的 扫描 型 光谱 仪 需 要 解 六 
的 问题 。 根 据 上 节 所 述 平面 六 














工作 波长 范围 


三 个 途径 : 



































① 增 大 光栅 的 级 次 。 这 方法 在 平面 扫描 型 光谱 仪 
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Bd ES 


狭 缝 ; 7 一 检测 器 





高 色散 率 、 高 分 辨 率 ， 又 需要 能 测量 宽 
有 





асе 
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ПІШІП; 4 一 旋转 平面 光栅 ; 





， 提 高 色散 率 与 分 辨 素 有 











不适 应， 因为 平面 光栅 的 结构 决定 它 
使 之 无 法 工作 。 
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@ 增长 物镜 的 焦距 。 这 样 仪器 体积 增 大 ， 运 输 、 安 装 调试 不 方便 ， 也 不 适合 采用 。 

③ 增加 光栅 的 刻 线 数 。 这 是 目前 普遍 采用 的 方法 。 当今, 平面 光栅 刻 线 数 有 :4960gr/mm、 
4320gr/mm、3600gr/mm 商品 化 的 仪器 。 然 而 ， 增 加 平面 光 机 的 刻 线 数 ， 虽 提高 仪器 的 色散 
与 分 辨 能 力 ， 但 工作 波长 范围 进一步 缩小 。 光 栅 刻 线 数 与 光谱 波长 范围 关系 见 表 6-18。 
光栅 刻 线 数 与 光谱 波长 范围 关系 




































































光栅 刻 线 数 /mm 2400 3600 4300 4960 
光谱 范围 /nm 160~800 160~510 160~420 160~372 
实际 分 辨 率 /nm =0.01 =0.006 =0.005 20.0045 














解决 这 对 矛盾 常用 的 方法 是 在 光路 设计 中 安置 两 块 或 多 块 不 同 光栅 刻 数 的 光栅 。 刻 线 数 
多 的 光栅 ， 其 工作 波长 范围 为 160 一 458nm， 用 于 紫外 光 和 超 紫 外 光波 段 区 域 的 多 数 元 素 高 
色散 率 与 高 分 辨 率 测 定 ， 男 一 块 刻 线 少 的 光栅 ， 其 工作 波长 范围 为 485 一 850nm， 用 于 光谱 
干扰 较 少 的 可 见 区 域 元 素 ,如 Li. Na. К 等 的 测定 。 这 样 既 使 仪器 具有 高 色散 、 高 分 辨 率 ， 
又 可 在 宽 工 作 波 长 范围 下 工作 。 
为 了 达到 寻找 分 光 后 的 分 析 谱 线 ， 必 须 使 光栅 角度 作 相 应 的 精确 变化 。 为 了 提高 光栅 旋 
转台 转动 的 精密 度 ， 常 见 的 光栅 旋转 台 转 动 方式 有 以 下 两 种 。 
第 一 种 方式 为 螺纹 螺杆 传动 机 构 方 式 ， 见 图 6-69。 















































































































































螺纹 螺杆 传动 扫描 机 构 


一 入 射 狭 缝 ; 2 一 准 直 镜 ; 3 一 光栅 ;4 一 聚 光 镜 ;5 一 出 射 狭 颖 ; 

















6 一 反射 镜 ; 7 一 光电 倍增 管 ，8 一 螺杆 ;9 一 同步 电机 

如 图 所 示 : 步 进 电机 带动 螺纹 螺杆 转动 ， 通 过 精密 的 螺纹 的 转动 ， 和 带动 螺杆 的 位 移 驱 
动 光 栅 台 转动 。 螺 杆 是 一 根 高 精密 抛光 的 导 杆 ， 它 通过 精密 的 螺纹 与 驱动 发 动机 连接 。 在 
光谱 仪 光 栅 转 台 最 短波 处 ， 选 择 一 条 定位 的 参 比 线 ， 例 如 : 零 级 光谱 线 、Ar 16 uk k UJ iN 
线 ， 当 驱动 发 动机 转动 后 ， 通 过 计算 机 算出 离开 参 比 线 的 步 数 ， 并 知道 螺杆 移动 距离 ， 应 
正 弦 公 式 可 知 光 顶 转 动 的 角度 。 通 过 这 种 正弦 杆 驱动 方式 达到 寻找 谱 线 的 目的 。 然 而 专 
门 用 这 种 方式 还 不 能 达到 扫描 高 分 辩 率 的 目的 。 因 为 光栅 台 移 动 很 小 的 角度 ， 波 长 移动 仍 
很 大 ， 一 般 均 采 用 分 两 步 扫描 方式 ， 首 先 用 上 面 方式 使 光栅 转动 初步 定位 ， 后 在 出 射 狭 颖 
处 作 5mm 内 横向 位 移 ， 进 行 精 密 的 扫描 搜索 。 以 达到 位 移 步 长 误差 为 土 0.0002nm。 对 ICP 
发 射 光 谱 而 言 ， 谱 线 宽 度 一 般 在 0.005 一 0.03nm， 要 准确 测量 谱 线 峰值 强度 ， 其 光栅 驱动 机 
构 定 位 精度 不 能 >0.001nm， 使 上 述 步 移 误 差 值 能 满足 测量 谱 线 的 要 求 。 

为 达到 这 种 要 求 ， 扫 描 型 光谱 仪 必 须 有 如 下 功能 : 

① “波长 校正 ”的 作用 实际 上 ， 仪 器 都 存在 机 械 和 光学 的 缺陷 ， 这 就 引起 由 线性 计算 所 
得 的 波长 与 实际 波长 之 间 有 微小 的 系统 偏差 。 该 系统 误差 在 光谱 中 是 随机 性 的 ,因此 在 用 仪器 分 
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析 前 ， 必 须 对 它 进行 “波长 校正 ”的 程序 。 这 个 程序 各 种 扫描 光谱 仪 与 软件 结合 ， 其 方式 不 同 ， 
有 日 原 理 是 一 样 的 。 例 如 : 以 零 级 光谱 为 “ 参 比 线 ”， 以 空气 中 C、O、N 和 Ar 元 素 从 短波 段 至 长 
波段 ， 对 已 知 谱 线 的 波长 进行 测定 。 通 过 仪器 运行 ， 计 算 机 算出 步 进 的 距离 。 在 测量 过 程 中 将 误 
差 校正 加 在 开始 算出 的 步 数 上 ， 以 至 于 所 需 的 分 析 波 长 能 够 准确 定位 。 当 分 析 者 提供 分 析 元 素 与 
波长 后 ， 计 算 机 可 以 通过 驱动 发 动机 ， 根 据 步 进 距离 推算 ， 进 行 自动 测量 。 同 样 ,“ 波 长 校正 ? 
也 可 以 在 放置 ICP 光源 后 部 安置 汞 灯 ， 使 用 各 波长 区 域 的 条 谱 线 进行 校正 。 
D 光村 旋转 台 机 械 磨 损 校正 ”无 论 何 种 形式 光栅 旋转 合 都 属于 机 械 传 动 装置 ， 长 期 使 用 都 
有 机 械 磨损 存在 ， 使 之 产生 寻 峰 误差 。 因 此 ， 在 每 天 仪器 做 分 析 工 作 前 ， 必 须 完成 “波长 校正 ” 
的 程序 工作 ， 即 按 上 述 的 方法 ， 进 行 “ 寻 峰 测 量 ”， 将 寻 峰 位 移 误差 算出 的 步 数 ， 反 馈 到 计算 机 
中 进行 校正 。 由 于 采用 当时 “校正 ”这 样 就 能 准确 找到 谱 线 ， 达 到 消除 机 械 磨损 的 影响 。 

© 谱 线 峰值 定位 更 为 准确 的 方式 ”峰值 定位 的 测量 方式 是 借助 光电 测量 系统 与 软件 相 
结合 进行 工作 。 尽 管 上 述 方式 能 精密 找到 谱 线 ， 同 时 又 能 对 波长 移动 进行 校正 。 但 是 由 于 瞬 
时 的 热 变化 和 机 械 变 化 ， 峰 值 偏 差 仍然 略 有 存在 ， 因 此 不 能 直接 对 波长 波峰 定位 测量 。 用 上 
述 方法 搜索 所 需 的 分 析 线 后 ， 在 其 谱 线 附近 -0.025nm 距离 内 ， 按 光栅 驱动 发 动机 最 小 步 进 距 
离 ， 选 择 9 个 点 (或 11 个 点 )， 对 每 个 点 光 强 测量 ， 将 这 些 点 的 光 强 度 拟 合 到 波峰 的 数学 模式 
， 算 出 实际 的 波峰 最 高 强度 ， 以 此 强度 为 分 析 线 信号 定 值 。 

O 提高 扫描 式 光 谱 仪 分 析 速 度 的 办 法 “ 当 输 入 测试 元 素 及 分 析 线 波长 后 ,计算 机 的 软件 
按 波长 由 小 到 大 的 次 序 排列 ， 在 没有 谱 线 测量 时 ， 驱 动 光栅 台 快 速 运转 ( 称 空 载 )， 不 需 测 
取 数 。 在 需 测 量 分 析 线 时 ， 光 栅 台 慢 速 运转 ， 并 按 上 述 方 式 测量 取 数 。 同 时 每 次 均 按 波 长 
小 到 大 的 次 序 排列 进行 测量 ， 所 以 一 次 测定 光栅 台 不 会 反 转 ， 节 省 测量 时 间 。 

@ 扫描 式 光谱 仪 瞬时 测 光 获得 内 标 分 析 方 法 的 手段 ”尽管 ICP 分 析 方 法 分 析 的 精密 度 
好 ， 一 般 分 析 方 法 不 需 采 用 内 标 法 ， 但 微量 分 析 有 时 需 采 用 内 标 法 工作 ， 尤 其 是 高 含量 的 分 
析 (>10%) 时 ， 必 须 采 用 内 标 分 析 方 法 。 这 是 ICP 光谱 分 析 不 可 缺少 的 手段 。 扫 描 型 的 光谱 仪 
内 标 工 作 方式 ， 是 在 分 光 器 内 ， 加 设 一 台 小 型 的 内 标 分 光 器 ， 其 分 光 器 的 焦距 很 短 ， 采 用 面 
积 小 的 凹面 光栅 ， 出 口 狭 缝 采 用 2 一 3 个 元 素 的 测量 ， 此 内 标 分 光 器 对 灵敏 度 无 很 高 的 要 求 ， 
姑 为 内 标 元 素 的 含量 可 有 较 大 变化 的 余地 ， 在 ICP 火焰 处 使 用 光 导 纤维 方式 ， 使 分 析 时 一 束 
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光 进 入 主 分 光 器 进行 分 析 元 素 测定 ， 男 一 束 光 进入 内 标 分 光 器 进行 内 标 元 素 测定 ， 从 而 达到 
扫描 式 光谱 能 瞬时 测 光 获 得 内 标 分 析 效 果 ( 图 6-70)。 
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附 有 内 标 分 光 器 的 扫描 型 光谱 仪 


WIB 
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第 二 种 方式 为 蜗轮 蜗杆 驱动 方式 。 图 6-71 和 图 6-72 分 别 为 驱动 方式 的 原理 及 其 实物 图 。 





蜗轮 蜗杆 光栅 传动 原理 图 蜗轮 蜗杆 驱动 方式 实物 


1 一 步 进 电 机 ;2 一 蜗杆 ，3 一 蜗轮 ，4 一 光栅 ;，5 一 聚 光 镜 ; 
6 一 入 射 狭 颖 ;7 一 准 直 镜 ; 8 一 聚 光 反 射 镜 ; 
9 一 出 射 狭 缝 ，10 一 光电 倍增 管 



























































这 种 方式 是 将 蜗轮 与 光栅 台 直 接连 接 ， 利 用 同步 电机 带动 蜗杆 经 过 蜗轮 的 减速 驱动 光 
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， 同 样 是 改变 光栅 的 角度 ， 使 出 口 狭 缝 光 的 波长 获得 顺序 变化 。 它 的 扫描 步 距 与 扫描 定位 
精度 要 求 与 上 述 基 本 一 至。 同样 需 作 “波长 校正 ”定位 、 测 定 谱 线 的 精密 定位 、 克 服 机 械 长 
期 运转 磨损 ， 均 需 每 日 以 “波长 校正 ”的 方式 进行 。 基 本 性 能 和 需要 解决 的 问题 与 上 述 螺 纹 
螺杆 传动 机 构 基 本 相同 。 只 有 某 些 软件 执行 方式 不 同 ， 例 如 :“ 参 比 线 ”不 采用 零 级 光谱 线 ， 





























采用 系 短 波长 的 谱 线 。 谱 线 定位 方式 ， 采 用 宽 波 长 范围 拟 合 和 罕 波 段 范 


等 (例如 Ultima ICP 光谱 仪 )。 
扫描 型 ICP 光谱 仪 特征 如 下 : 























习 拟 合 两 种 定位 方式 


























① 可 得 到 从 短波 至 长 波 的 线 状 连续 光谱 ， 为 ICP 光谱 理论 研究 提供 极为 有 利 的 条 件 。 
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② 可 在 全 波 段 池上 






































内 得 到 较 高 分 辩 率 。 尤 其 是 在 波长 350—450nm 范围 内 其 谱 线 强度 强 , 分 辨 





率 仍然 较 高 。 这 是 稀土 工业 中 ， 稀 土 金属 与 稀土 氧化 物 中 稀土 元 素 及 非 黎 土 元 素 测定 最 佳 的 分 析 仪 














器 。 而 其 他 ICP 光谱 仪器 做 这 方面 工作 是 很 艰难 的 。 






































@ 整个 波段 范围 色散 率 、 分 辨 率 基本 一 致 ， 适应 于 波长 表 的 制作 与 分 析 波 长 的 选用 。 同 
时 ， 同 一 种 元 素 各 分 析 谱 线 都 取 在 同 级 次 光谱 区 ， 所 以 其 强度 具有 可 比 性 。 而 且 目 前 出 版 的 





















































很 多 波长 表 及 所 附 的 光谱 参数 均 可 以 应 用 。 



































O 这 种 仪器 的 缺点 : 增 大 分 辨 能 力 ， 必 须 增 大 分 光 器 的 焦距 ， 导 致 仪 器 体积 大 。 而 增多 光栅 
刻 线 数 ， 受 到 很 多 条 件 限制 ， 无 法 执行 。 另 外 ， 分 析 速 度 不 如 中 阶梯 光栅 固体 检测 器 件 光 谱 仪 快 。 


























3. HAW ICP 光栅 光谱 仪 




















N+1 型 )。 有 多 通道 型 与 扫描 型 的 光谱 仪 组 合 型 的 光谱 仪 (N+M 型 ), 見 








组 合 型 ICP 光栅 光谱 仪 种 类 繁多 , 有 多 通道 型 与 单一 扫描 型 的 光谱 





仪 组 合 型 的 光谱 仪 ( 称 
图 6-73. 
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这 种 光谱 仪 ， 采 用 一 个 ICP 光源 ， 一 套 进 样 
系统 ， 双 边 通过 两 台 分 光 器 进行 分 光 检 测 。 一 边 
进入 多 通道 光谱 仪 ， 达 到 快速 、 稳 定 检测 。 另 一 
边 进 入 扫描 型 光谱 仪 ， 达 到 分 析 灵 活 、 抗 光谱 干 
扰 能 力 强 、 准 确 测定 目的 。 

组 合 型 光谱 仪 的 特点 是 可 满足 一 些 特殊 工业 
厂矿 的 需要 ,例如 N+M 组 合 光谱 仪 ， 它 的 多 通道 
型 部 分 可 用 于 钢铁 试 样 的 常规 固定 元 素 测定 。 而 
扫描 型 部 分 可 以 做 新 材质 检测 、 工 厂 的 环保 检测 
等 , 測定 元素 可変 的 研究 工作 測定 。 还 有 一 种 S+S 































































































































































































ZH; ICP 光谱 仪 ， 例 如 : ICPS-8100 其 分 光 器 由 两 

个 独立 色散 系统 组 成 ， 见 图 6-74。 第 一 分 光 器 , 组 合 型 N+M 光谱 仪 

焦距 1000mm， 波 长 范围 160 一 372nm, 大 面 税 的 

光栅 ， 刻 划 条 数 4960gr/mm, 2391 y 0.0045nm/mm。 真 空 型 分 光 器 是 商品 化 仪器 中 分 辨 率 很 
高 的 分 光 器 。 第 三 分 光 器 ， 焦 距 1000mm， 两 块 光 栅 : 一 块 光栅 刻 线条 数 4320gr/mm， 分 辨 率 
为 0.0055nm/mm ,波长 范围 250—426nm; 另 一 块 光栅 , 刻 线条 数 1800gr/mm, 分 辨 率 为 0.013nm， 














波长 范围 426 一 850nm。 这 两 个 分 光 器 可 互 为 内 标 分 光 器 。 测 定时 ， 两 个 分 光 器 同时 运行 。 每 

个 分 光 器 分 别 由 单独 的 CPU 控制 扫描 程序 ， 进 行 测量 信息 取 数 。 将 得 到 的 信息 输送 到 男 一 台 

CPU 进行 处 理 。 当 需 测定 高 纯 的 Ni、W、Cr、V、Ti、Mo、Nb、Ta、Zr、Hf 及 稀土 金属 这 些 

发 射 光谱 多 谱 线 的 杂质 元 素 时 ， 则 需要 分 辩 率 极 高 扫描 型 与 扫描 型 组 合 光 谱 仪 ， 使 其 分 析 灵 敏 

度 达到 所 需要 求 。 如 果 分 析 元 素 过 多 ， 为 加 快 分 析 速 度 ， 也 可 另 配 置 一 台 小 型 的 内 标 分 光 器 。 
光栅 


(光栅 刻 线 4960grimm， 
适用 波长 160~-372nm) 

















































































































内 标 分 光 器 


凹面 光樹 
270007 
„у pim 肪 冲 发 动机 







iE TEA 


(光栅 刻 线 1800grimm， 
适用 波长 426~-8S0nmy) 
ОҢ ASIE 4320gr/mm, 
适用 波长 230~-426nm) 


高 分 辨 S+S 扫描 型 光谱 仪 


WIB 


| 470 | 分 析 化 学 手册 ВА) 原子 光谱 分 析 





4. 中 阶梯 光栅 双色 散 系统 -国体 检测 器 件 光谱 仪 








中 阶梯 光栅 -棱镜 双色 散 系 统 与 固体 检测 器 组 成 的 ICP 光谱 仪 ， 即 所 谓 全 谱 型 光谱 仪 。 以 





较 高 的 衍射 级 次 (30—150 级 次 ) 的 光谱 仪 ， 增 大 和 衍射 











的 方式 ， 提 高 仪器 的 分 辩 率 。 它 的 





光栅 刻 线 数 少 (通常 是 儿 十 条 刻 线 /mm)， 分 光 器 焦距 短 ， 仪 器 结构 紧 炭 ， 工 作 时 分 光 器 内 无 移 


















































动 光学 器 件 ， 稳 定性 好 。 仪 器 所 具有 的 快速 、 准 确 、 使 ) 
世纪 以 来 已 成 为 ICP 光谱 仪器 的 主流 ， 得 到 广泛 的 应 用 。 
固体 检测 器 CCD 或 CID 与 中 阶梯 光栅 结合 光谱 仪 的 






































及 检测 器 已 在 上 节 作 过 介绍 ， 各 三家 生产 的 仪器 现 有 特性 

















极为 方便 等 一 系列 优点 ， 进 入 21 


























种 类 与 生产 厂家 很 多 ， 其 分 光 原 理 
咯 有 差别 ， 性 能 也 有 差异 ， 这 里 仪 
































对 特殊 检测 器 分 段 式 SCD(CCD 的 一 种 ) 光 谱 仪 与 CID 检测 器 的 光谱 仪 作 介绍 。 
(1) 分 段 式 SCD 检测 器 光谱 仪 所 谓 分 段 式 固体 检测 器 SCD 是 CCD 的 一 种 变型 。 如 





Optima-5000 系列 仪器 为 减少 CCD 转移 电荷 所 需 的 过 程 


， 将 一 块 13mmx19mm 的 CCD 划 

















分 成 235 个 子 阵列 ， 每 个 阵列 含 20—80 像素 ， 每 段子 阵列 用 来 检测 一 条 分 析 线 或 一 个 波 



































段 的 光谱 。 在 其 四 周 设 有 屏蔽 地 线 ， 以 防止 子 阵列 中 过 剩 电 荷 溢出 到 相 邻 的 子 阵列 中 。 每 
个 子 阵列 都 有 单独 的 地 址 码 ， 可 按 分 析 要 求 单独 输出 数据 ， 改 变 了 CCD 读 出 时 必须 全 部 














顺序 读 出 的 缺点 。 























从 图 6-75 看 出 ， 采 用 SCD 检测 器 光谱 仪 的 特点 是 采 











] 两 套 成 像 光 学 系统 。 一 套 检测 紫 








外 光 区 ， 另 一 套 检测 可 见 光 区 。ICP 光源 发 射 的 光 ， 经 过 
直 镜 把 入 射 光 反射 成 平行 光照 射 到 中 阶梯 光栅 上 ， 经 衍射 




































































两 个 反射 镜 聚 焦 于 入 射 犹 颖 ， 由 准 
分 光 后 ， 再 经 Schmidt 光栅 交叉 色 


























散 生成 二 维 光 谱 , 经 紫外 区 照相 物镜 , 照射 到 紫外 区 SCD 检测 器 检测 。 检 测 波长 范围 是 165 一 











403nm。 从 Schmidt 中 心 透 过 的 光 经 棱镜 交叉 色散 成 像 到 
为 404 一 782nm。 














可 见 光 检测 器 上 ， 可 检测 波长 范 目 
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SCD 光谱 仪 光路 原理 图 


1 一 ICP 光源 , 2,3 面 反 光 镜 ;4 一 狭 颖 :5 一 准 直 镜 ; 6 一 


























ВШ: 7 一 Schmidt 光栅 ; 


8 一 紫外 区 照相 物镜 ; 9 一 紫外 CCD 检 测 器 ;10 一 可 见 区 棱镜 ; 
11 一 组 合 聚 光 镜 ; 12 一 可 见 光 区 CCD 检 测 器 

















(2) 电荷 注入 CID 检测 器 光谱 仪 。 采 用 CID 检测 器 的 全 谱 型 ICP 光谱 仪 见 图 6-76. 











电荷 注入 CID 检测 器 最 大 的 特点 是 非 破坏 性 的 读 出 ， 











它 没 有 电荷 移出 和 图 像 模糊 现象 。 
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рін ін 
ЕБ ЕД CID 检测 器 光谱 仪 


而 且 它 的 器 件 无 法 使 用 背 照射 技术 , 它 是 在 器 件 表面 涂 履 荧光 剂 将 紫外 光 转 化 成 可 见 光 接收 ， 



































在 真空 紫外 光 区 (<190nm) 仍 有 良好 的 接收 能 

ICP 光源 发 射出 光 ， 经 物镜 、 光 村 照射 到 入 口 狭 缝 ， 狭 颖 在 准 直 镜 的 焦点 上 ， 准 直 镜 
射 的 平行 光 ， 经 氢化 钙 材 料 制作 的 棱镜 作为 预 色散 元 件 ， 照 射 到 中 阶梯 光栅 使 之 分 光 。 六 
光 经 曲面 镜 聚 焦 ， 经 反射 镜 到 CID 检测 器 检测 。 

七 、 商 品 仪器 举例 

典型 ICP-AES 商品 仪器 型 号 及 主要 技术 指标 与 性 能 见 表 6-19. 
同时 型 ICP-AES 商品 仪器 型 号 及 特性 
厂商 及 仪器 型 号 光学 系统 检测 方式 特点 
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M 中 阶梯 光山 -楼 镜 双 色散 系统 ; 52,91, CID 检测 器 .检测 器 模式 : 随机 | 全 谱 直 读 ,Ar 线 自动 波 
赛 默 飞 世 尔 VASE ER 、 | EE ИХ ЛЯ 27 (RAD .工作 温度 为 | 六 一 站 e 

条 /mm， 波 长 范围 166-847пт, 焦 距 um qs AS 长 校正 ， 固 态 RF 发 生 器 

(Thermo) -40C， 半 导体 制冷 .iCAP 7000|, >; ЕН 

CAP C306 383nm, 279% 0.007nm(200nm 处 )， 系列 ICP-OES 由 一 个 科学 数据 频率 27.2MHz; 功率 

пу JH] ec: уе ЇНЇН * TN =, а ЙЕ шеу Jy 28 

了 驱 气 型 光 室 ， 光 室 人 恒温 (38.0+0.1)'C 处 理 软件 驱动 750~1500W， 紧 凑 型 仪器 

iCAP 7000 紧凑 型 台式 仪器 。Qtegra ISDS 智能 科技 数据 处 理 (ISDS) 软件 平台 ,从 样品 导入 到 生成 报告 和 数据 

处 理 ， 简 化 了 工作 流程 ， 并 实现 了 快速 、 低 成 本 、 痕 量 元 素 分 析 
中 阶梯 光栅 -光栅 /棱镜 双色 散 系统 ; | X SCD 检测 器 (一 块 检测 紫外 | 全 谱 直 读 ， 双 向 观测 。 








珀 金 埃 默 尔 
(Perkin Elmer ) 














波长 范围 165~403nm/403~782nm， 光 | 区 ; 一 块 检测 可 见 光 区 )。 工 作 温 | MSF 多 谱 拟 合 技术 , ЖЛ 





















































Optima-7000 系 列 棚 刻 袋 79 条 /mm; 焦距 504mm; ООН 度 为 -40C ,检测 器 采用 Ns( 密 封 | 波长 自动 校正 ,固态 RF 
puma. aS 3& 0.006nm (200nm 处 ) 器 内 )。 光 室 恒温 38 で 发 生 器 频率 40.68MHz 



































RF 发 生 器 采用 平板 等 离子 体感 应 板 ， 替 代 传 统 负载 线圈 ， 不 需 水 冷 ， 握 耗 降低 ;冷却 气 低 至 SL/min, 
推出 eNeb 电 喷 雾 进 样 系统 ， 设 置 PlasmaCam 观测 相机 ， 连 续 等 离子 观测 ， 具 有 远程 诊断 功能 


























Optima 8000 系列 
















































































安捷伦 _ 中 阶梯 光栅 -棱镜 双色 散 系 统 ， 波长 CCD EIES UR, EE 全 谱 Lt, FACT 动 谱 

(Agilent) 范围 165-1100nm; J BIZ 线 9474 制冷 -35C， 等 离子 体 冷 却 气 AMAIE: FITTED 多 点 

ICP 730 ES Zimm; 焦距 0.4m: JIPE < 10-22. 5L/min 可 调 ; 充气 光 室 ; Ж | 自动 拟 合法 背景 校正 .RF 
0.007nm (As 188.980nm 处 ) 室 恒温 35 で 发 生 器 频率 40.68MHz 


























采用 同步 垂直 双向 观测 (SVDV) ICP-OES 智能 光谱 组 合 (DSC) 技 术 ， 可 在 一 次 读数 中 获得 等 离子 
5100 ICP-OES 体 的 水 平和 垂直 观测 结果 ; 采用 VistaChip П CCD 检测 器 ， 可 快速 预 热 ， 具 有 高 通 量 、 高 灵敏 度 
和 最 宽 的 动态 范围 
























































сср 检测 器 ， 百 万 像素 CCD | 全 谱 直 读 ， 小 炬 管 低 冷 































































































AE 中 阶梯 光栅 双色 散 系统 ， 光 栅 刻 线 | 。。、 | venie 
1 4n) |ә Еа 22 0100 еар 
кре S 069624. i 冷却 温度 -15 で , 真空 型 分 光 器 ,| 测定 结果 自动 评价 .固态 











ICPE-9000 ЖЖ «0.008nm(200nm 处 ) 





恒温 系统 (38.0+0.1)'C RF 发 生 器 频率 40.68 MHz 


真空 光 室 ， 高 灵敏 度 应 对 深 紫 外 区 波长 分 析 ， 简 单 快捷 测定 ,小 炬 管 设计 省 握 气 ， 可 使 用 工业 握 气 (三 
99.95%)， 采 用 Eco 模式 ，RF 低 功率 0.5kW, 低 流量 SL/min 氯气 。 垂 直 炬 管 放置 ， 双 向 观测 ， 自 动 切换 
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ICPE-9800 
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厂商 及 仪器 型 号 光学 系统 检测 方式 特点 

国定 式 中 阶梯 光栅 - 弧 面 棱镜/ 透镜 交 | ”CID/ 大 面积 固态 检测 器 阵列 | ， 全 谱 直 读 , 双 铀 网 雾 化 
又 色散 系统 ; 波长 范围 165~1100nm; 光 |L-PAD， 后 置 Pentium 亚 CPU 处 m а 2. 
HEAR 79 条 /mm: 焦距 750mm; 分 辩 率 | 理 系统 ， 对 全 谱 信 号 进行 非 破 坏 | тн RE RE куры 
0.006 (200nm) 性 实时 处 理 ys 0970 
























































(LEEMAN LABS) 
ICP Prodigy 系 列 




































































波长 范围 165~1100nm: 分 辩 率 三 0.007 nm (在 200 nm Ab); 采用 CMOS 固态 检测 器 ， 读 取 速 度 、 
线性 范围 提高 10 倍 以 上 


德国 耶 拿 中 阶梯 双色 散 系统 ， 全 谱 直 读 ;， 光学 | ”高 灵敏 度 、 高 量子 化 效率 新 
(Analytikjena) 分 辨 率 0.003nm( 在 200nm Ж); 波长 范 | CCD 检测 器 ， 分 辨 率 优 于 
ICP PQ 9000 围 160-900nm; EAE, MWM |0.002nm, 充 気 式 光 室 











ICP Prodigy 7 
































全 谱 直 读 , 全 自动 气体 
质量 流量 控制 ,高 频 发 生 
器 频率 40.68MHz, 功 率 
1700W 


全 谱 直 读 ， 智 能 化 软件 

























































































































































































































































































































































































聚 光 科 技 中 阶梯 光栅 的 二 维 分 光 系 统 、 自 激 | 背 照 式 科 研 级 CCD 检测 器 , 深 |, ES ALES d 
Ж ы алиа ж, HARAMA 
ICP-5000 | 式 全 固态 射频 电源 制冷 面 阵 CCD 高 速 数 采 系统 EA) 四 EH REA 
介 梯 光栅 -一 维 分 光 系 统 ， EM 、 sr TAS ロ 
ЕТ КИНО GRA, CM S 科研 级 CCD 检测 器 全 谱 采 集 。 | ”全 谱 直 读 ， 自 激 式 全 四 
Plasma 000 а ш KRAI 00070 (оош | BARRER, WAE 10 滚 灿 四 | 态 射频 电源 ，40.68MHz 
jb) š ` ЛИ ЕЙ РИИ 545, 有 快速 清洗 功能 | 频率 
江苏 天 瑞 е ат Qs А. 4... £ P HR. ЖЖ 
R ЎШ Fi = nm; АН AS e AES BE E тИ ü 
ICP-3000 。 |430mm。 分 状 素 (200nm 处 )6.8pm ”| 像素: 165~900nm 范围 连续 覆盖 | MHzs ОО 1600W 
个 元 素 同时 型 全 谱 
德国 斯 派克 凹面 光 棚 Paschen-Rung 装置 ， 一 维 | 32 个 线 阵 CCD 检测 器 ， 多 分 M ШЫ ы 
(SPECTRO) 色散 ;三 光栅 :3600 线 /mm(2)，1800| 光 系统 ， 在 整个 光谱 区 域内 均 保 ZA Bor i AS 
SPECTRO CIROS | 线 /mm(1); 波长 范围 130~770nm 持 恒 定 的 光谱 分 辩 率 循环 光 室 Ë E 
北京 瑞 利 凹面 光 棚 Paschen-Rung 装置 ; 刻 线 | РМТ 检测 器 ， 标 准 配置 16 个 | 多 通道 仪器 ， 固 态 RF 发 
WLD-2C 3600 条 /mm; Im 焦距 ,分 辨 率 0.009nm | 通道 、 可 选 生 器 ， 频 率 40.68 MHz 
ESTO 顺 时 型 ICP-AES 商品 仪器 型 号 及 特性 
厂商 及 仪器 型 号 光学 系统 检测 方式 技术 特点 









































































































































































































































平面 光栅 Czerny-Turner 装置 ， 背 | WRA CCD 检测 器 /HDD 高 动 a je 
xw Bg хав нир Ei UK HI , 
HORABA JY | 靠背 双 面 4343/2400 刻 线 /mm 离子 刻 | 态 检测 器 ，IMAGE 全 谱 定性 半 定 六 
ТҮ Activa | 他 全 息 办 炮 光 机 ， 焦 距 0.64m 波长 | 量 系统 。 2. 
Ultima Expert 范围 160-800nm, 光学 分 辨 率 0.0035 | Ultima Expert 高 性 能 仪器 , 深 紫 3& 40.68 MES 充 気 光 室 É 
nm. 装置 可 使 波长 范围 为 120-800nm 
2 平面 う d Xu, Ж i EE NEMPE 
A Dia апу Tumes ЗЕН» M. PMT 検問 双 交 室 双 光电 倍 | 不 同 光 室 不 同 分 辩 率 ,和 应 不 
(Shimadzu) алмаса ROIG BE лы 增 管 检 测 器 ， 带 内 标 通道 ， 高 分 | 同 波段 测量 ， 高 频 发 生 器 27.12 
ICPS-8100 1. { саси 辩 率 扫描 型 仪器 MHz， 功 率 1.8kW(MAX) 
双 道 扫描 Czerny-Turner 装置 ,平面 | PMT 检测 器 ， 直 接 在 峰 测 量 。 E . 
GBC As] Ей 3600 条 /mm: 焦距 075m, |Ж РМТ, ЖЖ, Хийва деври, | к үрү. Да 
Intgera XL 波长 范围 160-800nm; 分 辩 率 最 高 为 Ar 线 进行 全 波长 校准 , 光 室 空气 /| enm Sn 2 I 
0.004nm 真空 可 选 式 高 频 发 生 器 40.68 MHz 
ERA 単 道 打 描 C -T 装置 ， 平 RW “ 
科 创 海光 2... 2... РМТ 检测 器 ， 高 灵敏 、 宽 波 | 立 式 分 光 室 结构 ， 固 体高 
WLY 100-2 DOOR ^ ^ OS 长 范围 光电 倍增 管 频 发 生 器 ， 频 率 40.68 MHz 
m 单 道 扫 描 Czerny-Turner 装置 ， 平 PMT 检测 器 ，PMT 负 高 压 
江苏 3 E 4 к | b 电感 反馈 自 激 式 ВЕ 频率 
шор 光栅 3600 条 /mm; lm 焦距 ， 分 辨 | 200~1000V 稳定 性 <0.05%; ЖЖ WAWA RF 频率 
Ж <0.008nm 恒温 32C ょ 1 で C 
ur 单 道 扫描 - 装置 ， 平 仿 测 器 ， 高 灵敏 、 宽 波 しそ e TuS 
тәні | ШЕНІ Czerny Turner WE. RF ИД 
брі Ot ЖШ, 刻 线 3600 条 /mm; 1m 焦距 , | 长 范围 光电 倍增 管 ， 负 高 压 在 40.68 MHz, 20 075-1 5% 
кош 分 辨 率 三 0.008nm 0~1000V 范围 内 独立 可 调 i i EE 
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厂商 及 仪器 型 号 光学 系统 检测 方式 技术 特点 
T 单 道 扫描 装置 ， 平 、 o m ded t 
北京 輸 時 | ЖЕНИШ Czerny-Turner 装置， PMT 检测 器 ， 高 灵敏 、 宽 波 | ”电感 反馈 式 自 激 振荡 器 频 
DGS-Tl 光栅 ， 刻 线 3600 条 /mm; Im 焦距 ,| 长 范 ЖО НЕН Ж 40MHz 
分 辩 率 入 0.008nm eis TRE 
、 单 道 扫描 装置 ， 平 | S е "e ; 
无 锡金 义 博 2. 2 РМТ 检测 器 ， 高 灵敏 、 宽 波 | 电感 反馈 自 激 式 RF 发 生 器 
20 , 多 Ж 3 AN ! | |< S FE] Je ры {Ий ts H 25 
ТҮ 9900 分 辩 率 去 0.008nm 长 范围 光电 倍增 管 40.68 MHz, 功 率 0.8-1.2kW 
注 : 仪器 型 号 不 断 更 新 ， 此 表 相 关 技 术 指 标 仅 供 参考 。 
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—. ICP 仪器 工作 参数 的 设 定 


ICP 仪器 的 工作 参数 要 适合 于 多 元 素 同 时 测定 的 条 件 。 对 于 一 台 已 经 选 定 的 商品 ICP 26 
谱 仪 ， 用 户 可 调节 控制 的 实验 参数 有 : 高 频 发 生 器 的 功率 、 工 作 气体 (冷却 气 、 辅 气 、 载 气 ) 
的 流速 、 进 样 速率 和 观测 高 度 。 其 中 ， 功 率 、 载 气流 速 和 观测 高 度 三 者 是 影响 分 析 线 信和 号 的 
关键 因素 。 这 种 影响 一 方面 与 谱 线性 质 有 关 ， 另 一 方面 三 种 因素 的 影响 又 是 互相 关联 的 。 在 
分 析 单 一 元 素 时 ， 通 常 优化 工作 条 件 以 获得 最 佳 信 背 比 。 在 多 元 素 同 时 分 析 时 ， 则 采用 折 中 
条 件 。 不 过 ， 对 信 背 比 的 优化 或 折 中 (实际 上 也 是 对 检 出 限 的 优化 或 折 中 ) 在 某 些 分 析 工 作 中 
并 不 是 主要 矛盾 。 因 此 ， 条 件 的 折 中 应 适合 分 析 任 务 的 要 求 。 
在 获得 最 大 信 背 比 和 检测 能 力 的 优化 条 件 下 ， 电 离 干扰 较 严 重 。 相 反 ， 采 取 降 低 电 离 干 
扰 的 工作 条 件 时 ， 检 测 能 力 却 变 差 。 这 也 需要 按 分 析 任 务 的 要 求 加 以 折 中 或 协调 。 

1. 分 析 谱 线 的 特性 

按照 受 ICP 工作 参数 影响 的 行为 不 同 ，Boumans 把 光谱 线 分 为 软 线 和 硬 线 两 类 : 标准 温 
度 在 9000K 以 下 的 谱 线 属 软 线 ，9000K 以 上 的 属 便 线 。 软 线 主 要 是 那些 电离 电位 较 低 和 中 等 
CX8eVO 的 元 素 的 原子 线 ， 以 及 二 次 电离 电位 较 低 的 元 素 的 一 次 离子 线 ， 其 他 的 原子 线 和 离 
子 线 则 是 硬 线 。 

中 心 通 道中 谱 线 强度 的 极 大 值 位 置 ， 软 线 出 现在 较 低 观测 高 度 ， 而 硬 线 则 在 较 高 处 (图 
6-77)。 软 线 的 强度 极 大 值 随 发 生 器 功率 增 大 而 移 向 低 观测 高 度 ， 在 不 同 观 测 区 域 会 观测 到 功 
率 对 强度 的 不 同 影响 。 硬 线 的 强度 极 大 值 位 置 不 受 发 生 器 功率 影响 ， 但 强度 随 功 率 增 大 而 迅 
速 增 大 。 

2. 工作 气体 流速 

CD 冷却 气 ” 对 于 给 定 的 ICP 体系 ,冷却 气流 速 有 个 最 低 限 ， 低 于 这 个 限度 会 导致 外 管 
过 热 而 烧毁 ， 或 使 炬 焰 凿 灭 。 从 经 济 角 度 考虑 ， 采 用 比 等 离子 体 稳定 工作 所 需 最 低 限 稍 大 的 
冷却 气 气流 。 用 更 大 的 冷却 气流 速 对 分 析 性 能 影响 不 大 。 分 析 有 机 溶剂 样品 时 ， 需 优化 冷却 
气流 速 ， 同 时 采用 较 大 的 功率 。 

由 于 它 是 形成 等 离子 炬 焰 的 主要 气体 ， 有 些 文献 将 其 称 为 等 离子 气 。 

(2) 辅助 气 ， 对 于 只 含 无 机 物 的 水 溶液 样品 ， 辅 助 气 一 般 省 略 不 用 。 但 分 析 有 机 物 时 ， 
辅助 气 用 于 防止 炬 管 的 碳 沉 积 物 是 必 不 可 少 的 。 

(3) 载 气 ， 它 不 仅 是 ICP 很 关键 的 参数 之 一 ， 影 响 中 心 通道 内 各 种 参数 和 分 布 ， 影 响 试 
样 在 通道 内 滞留 时 间 ， 而 且 还 是 雾 化 器 的 重要 参数 。 超 声 雾 化 时 ， 一 定 程度 上 载 气 会 影响 带 
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入 炬 焰 中 





























大 








溶胶 流速 和 等 离子 体 特性 两 方面 


























和 水 平 ， 因 此 载 气 的 优化 条 件 最 终 

















取决 于 


高 子 体面 不吉 究 化 器 。 


SF 











载 气 增 大 时 ， 谱 线 强度 峰 


软 线 


硬 线 











观测 高 度 一 ~ 


软 线 和 硬 线 发 射 强 度 与 观测 高 度 















































位 置 移 向 高 观测 高 度 ， 但 峰值 降低 (图 6-78). 














较 大 的 气流 量 





ҰЛ! Із; E 1 一 一 テ 


载 气 流量 对 谱 线 强度 的 影响 


增 大 载 气 对 提高 信 背 比 、 改 善 检测 铺 












































EMT 

















的 气 溶胶 的 量 ， 气 动 雾 化 时 则 更 是 如 此 。 因 此 ， 谱 线 强 度 随 载 气 流速 的 变化 反映 气 
素 。 由 于 


な を 


对 ICP 优化 的 载 气 条 件 下 ， 雾 化 器 接近 于 它 的 饱 


是 有 利 







































































































































































pel 的 ， 尤 其 是 对 软 线 。 但 是 ， 载 气 增 大 时 ， 基 体 影响 趋 于 

"i j Mai 严重 ， 对 于 软 线 的 影响 也 更 为 严重 ， 如 图 6-79 所 示 。 医 

xd x: 此 ， 应 在 检测 能 力 和 干扰 两 者 之 间作 折 ! 

在 氧化 法 进 样 情况 下 ， 观 测 到 谱 线 净 信号 和 信 背 比 

ia 随 载 气 增 大 而 单调 降低 ， 背 景 的 影响 不 明显 。 这 与 分 析 
Re TARČI K 05 8 ЕГ aJ А ЖИ ТП?Й Л, АЖ 

ii RRRA R”. 

Ms З. 現 測 高度 

观测 高 度 是 观测 位 置 距 负载 线圈 上 缘 的 高 度 距离 ， 
一 一 一 以 mm 为 单位 。 实际 上 , 光谱 仪 观察 窗 本 身 有 一 定 高 度 ， 
E URL min) 如 5mm 左右 ， 这 时 观测 高 度 是 观测 窗 中 点 与 线圈 上 缘 
基体 效应 与 载 气流 量 的 关系 ”之 间 的 高 度 距 离 。 

工作 条 件 :，KCIl 溶 液 l0omg/mL， 功 率 1.5kW， 光源 中 温度 、 电 子 密度 、 握 的 各 种 粒子 密度 等 参数 
观测 高 度 15mm 在 中 心 通道 内 有 不 同 的 轴 向 分 布 ， 分 析 元 素 粒子 受到 加 
热 ， 经 历 燕 发 、 原 子 化、 激发 、 辐 射 等 过 程 ， 这 些 过 程 

随 元 素 和 谱 线 而 不 同 ， 表 现 为 各 种 元 素 和 谱 线 的 强度 与 观测 高 度 有 关 。 

图 6-80 是 Baumans 给 出 的 一 些 代表 性 元 素 和 谐 线 的 最 合适 的 观测 高 度 231。 随 着 通道 位 
置 的 升 高 ， 样 品 受热 时 间 增 加 。 沸 点 高 的 物质 蒸发 和 原子 化 趋 于 完全 ， 因 此 ，W、Mo 之 类 
元 素 的 谱 线 强度 极 大 出 现在 较 高 观测 高 度 。 另 一 方 而 ， 高 度 升 高 到 逐渐 脱离 环形 热 区 ， 这 时 

置 出 现 强度 极 大 。Zn、Cd、P 之 类 元 素 











温度 逐渐 降低 ，Li、 
易于 原子 化 ， 但 激发 
"ПЕН 


Ха. 


Es 





























K 等 碱 金属 的 原子 线 在 此 位 
电位 较 高 ， 在 低 观 测 区 原子 化 
普 线 强度 极 大 出 现在 较 低 的 位 置 。 
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已 充分 ， 并 且 有 








较 高 温度 利于 激发 ， 所 以 


软 线 的 最 人 
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若干 元 素 最 佳 观 测 高 度 分 布 与 载 气流 量 关系 





I 影响 不 明显 。 
Blades 和 Horlick 的 试验 观察 表明 : 谱 线 强度 峰 的 观测 高 度 与 它 的 标准 温度 大 体 呈 直线 


关系 ， 见 图 








6-81. 


16.0- 


| K 766.5 


峰值 位 置 (感应 线圈 上 );mm 

















观测 高 度 受 功率 的 影响 ， 增 大 功率 时 观测 高 度 移 向 较 低 位 置 。 硬 线 则 受 功 率 
































电 了 密度 1035cm 3 





L 1 1 1 
3000 4000 5000 6000 


标准 温度 水 
谱 线 的 峰值 与 标准 温度 的 关系 
图 6-82 是 钠 盐 在 不 同 观测 高 度 对 谱 线 信号 的 基体 影响 。 在 仪器 的 最 佳 载 气 流量 1.0L/min 条 





ЖЕК, NaCl 对 便 线 的 影响 受到 抑制 ， 随 高 度 改 变 


很 小 。 但 对 软 线 Ca T 、Cr I 的 影响 随 观测 区 上 移 ， 
谱 线 强度 由 抑制 变 为 增强 。 在 它们 的 仪器 中 干扰 
影响 最 小 的 观测 高 度 在 20mm 处 ， 在 此 位 置 同 时 









































有 很 好 的 检 出 了 上限。 因此， 在 小 功率 下 ， 可 通过 正 
确 选 择 观测 高 度 取得 较 轻 的 基体 干扰 效应 。 




















在 
度 ， 使 谱 线 











4. 高 频 发 生 器 功率 
常用 范围 内 ， 增 大 高 频 功 率 提高 ICP 温 








增强 ， 但 同时 背景 也 增 大 更 快 。 因 











此 , 通常 信 背 比 随 功率 增 大 而 下 降 。 谱 线 越 便 ， 








强度 受 功率 





线 强度 的 变 
功率 影响 的 


的 影响 越 显著 。 





在 常规 分 析 条 件 下 功率 变化 对 各 种 分 析 











化 影响 很 大 ， 试 验 表 明 谱 线 强 度 受 
程度 与 原子 线 激发 电位 (EP) 或 与 离 











子 线 的 激发 











有 位 加 电离 电位 (EP+IP) 有 关 ，, 硬 线 


























~Z Са 1393.4 
100 хы ° 
80 $ 
4. 200 Cr 1425.4 
Hi — Cr 1284.3 
т< 100 b. 
= вор * 

200L Cd 1228.8 

Cd 1226.5 
100[ a 
80 








15——9——5——35— s 


观测 高 度 'mm 


Na(6.9mg/mL) 对 不 同 谱 线 的 基体 干扰 


O 〇 功率 1025SW， 载 气 速率 1.0L/min; 
人 功率 1250W， 载 气 速率 1.0L/min 
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受 功率 波动 的 影响 更 大 。 有 的 谱 线 波长 表 中 有 标明 它 的 激发 电位 或 激发 电位 加 电离 电位 数值 。 
实验 上 取 低 功率 有 利于 获得 大 的 信 背 比 和 检 出 能 力 ， 但 基体 影响 较 重 。 采 用 大 的 功率 则 



















































































可 减轻 基体 影响 ， 但 信 背 比 和 检 出 限 受 损 。 
5. 测定 条 件 的 优化 
由 前 面 押 讨论 可 归结 为 以 下 几 点 : 



































(1) 若 同时 需要 高 的 检 出 能 力 和 低 的 干扰 水 平 ， 则 功率 、 载 气流 量 、 观 测 高 度 三 者 可 采用 
的 数值 范围 很 小 。 偏 离 最 佳 工作 条 件 时 ， 功 率 较 高 则 检 出 限 变 差 ， 载 气 较 大 和 观测 高 度 较 高 则 
干扰 偏重 ， 观 测 高 度 较 低 则 检 出 限 变 差 、 干 扰 水 平 提 高 ， 载 气 过 小 还 限制 了 气 溶 肌 的 产生 。 

(2) 最 佳 工 作 参 数 随 仪器 而 稍 有 不 同 。 当 更 换 炬 管 、 雾 化 器 等 组 件 时 ， 需 要 重新 调整 设 
置 的 参数 。 

(3) 通过 对 一 条 硬 线 (如 Mn 卫 257.6nmy) 信 背 比 变化 的 观察 和 若干 条 软 线 、 硬 线 (如 Lil 
670.7nm, Ba 1 553.5nm, Zn 1 213.9nm, Mn 1 257.6nm) 的 KCI 基体 干扰 的 观察 ， 就 能 迅速 找 
到 优化 条 件 。 
LACER: 

O 功率 选择 射频 发 生 器 能 稳定 工作 的 最 小 功率 ， 通 常 这 样 一 个 功率 水 平 约 为 1kW。 

O 载 气流 量 在 固定 功率 条 件 下 ， 取 光谱 观测 窗 约 5mm 高 ， 观 测 窗 中 心 位 于 负载 线圈 上 
15mm。 改 变 载 气 气流 ， 观 测 Mn IT257.6nm 的 信 背 比 ， 取 信和 背 比 最 大 时 的 载 气流 量 并 固定 之 。 

© 观测 高 度 观测 10mg/mL КСІ 基体 对 上 述 软 线 和 硬 线 的 净 信 号 的 有 影响。 P А EST gu, ER 
为 负载 线圈 上 15mm+2~3mm。 根 据 观测 结果 改 取 新 的 观测 高 度 ， 使 基体 影响 估计 不 超过 
+15% 的 水平 。 

④ 核对 经 过 上 述 观 测 高 度 调 整 后 ， 载 气流 速 是 否 要 稍微 调整 ， 取 最 终 确定 的 流速 。 

6. 常用 工作 参 数 

实际 采用 的 工作 条 件 主要 取决 于 炬 管 ， 大 的 炬 管 需 流量 的 工作 气体 ， 因 而 需要 大 的 
功 率 。 然 面 , 多数 商品 提供 Fassel 型 的 小 型 炬 管 。 许 多 研究 表明 ， 不 同型 号 的 ICP 光谱 仪 所 
优化 的 工作 参数 很 接近 。 

Ж 6-20 是 用 雾 化 方法 分 析 水 溶液 样品 时 的 常用 工作 参数 。 
ICP-AES 常用 工作 参数 
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炬 管 Fassel 型 炬 管 Fassel 型 

载 气流 量 0.6— 1.0 L/min 正 向 功率 1.1 一 1.3 KW 

辅 气流 量 0 一 0.5 L/min 观测 高 度 14—18 mm 
冷却 気流 量 12—18 L/min 究 化 速 率 0.5— 2.0 mL/min 




















Ж 6-21 是 ICP 分 析 三 种 类 型 样品 溶液 时 的 典型 折 中 工作 条 件 。 














ICP-AES 的 典型 折 中 工作 条 件 








工作 参数 无 机 物 水 溶液 无 机 -有 机 物 水 溶液 有 机 溶剂 
功率 /kW 1.1 1.1 1.7 
冷却 気 /(L/min) 14 14 18 
辅 气 /(L/min) 0.2 0.7 0.9 
32 (/(L/min) 1.0 0.9 0.8 
观测 高 度 /mm 15 15 15 
ЕН Ж /(mL/min) 14 1.4 0.8—14 
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Z., ICP-AES 光谱 仪 的 使 用 


1. 日 常 分 析 操 作 

使用 ICP-AES 仪器 进行 分 析 ， 其 日 常 分 析 操 作 步 又 主要 有 : 中 开机 预 热 ; ORENS 
数 和 分 析 方 案 ; @@ 编 辑 分 析 方法 操作 软件 程序 ; 点火 操作 ; © ЖЕҢЕ; @ 建 立 标 准 曲 线 ; 
⑰⑦ 分 析 梓 品 : ӨКК ККА: @ 完 全 关机 。 

以 下 以 同时 型 仪器 中 阶梯 光栅 分 光 - 面 阵 式 固体 检测 器 的 仪器 和 顺序 型 仪器 高 刻 线 平面 
光栅 单 道 扫描 仪器 为 例 介 绍 ICP-AES 分 析 仪 器 的 日 常 分 析 操 作 问 题 。 对 于 其 他 类 型 的 仪器 ， 
可 作 参 照 。 

(1) 仪器 预 热 ”在 仪器 开始 使 用 或 断 电 后 重新 开机 运行 时 ,通电 预 热 至 少 2h。 使 用 短波 
Et (200nm 以下 ) 时 需 在 真空 系统 下 或 充 惰性 气体 下 。 充 气 要 充分 ， 至 少 在 4h 以 上 ， 与 充 
气流 速 、 光 室 密封 性 能 有 关 。 
在 点 火 之 前 ， 必 须 检查 各 路 气体 流量 是 否 符合 要 求 ， 水 冷 和 排 风 系统 是 否 正常 ， 现 在 大 
多 数 仪器 均 有 自动 显示 或 报警 ， 没 满足 要 求 的 ， 均 应 检查 改正 ， 否 则 将 影响 后 面 的 操作 ， 无 
法 自动 点 火 。 

(2) 进 样 系统 安装 准备 

① 进 样 系统 的 选择 ”依据 要 分 析 的 元 素 、 基 体 
和 溶 欄 酸 的 特性 , XEPERHIVITISS G8. % = 
FÉ m P @ ж ЖА MA EE EE 
HAMRI RCRUM ЕР ТУ; ЖО? J lOmg/mL 
应 采用 高 盐 雾 化 器 ; 用 于 油 品 分 析 时 应 采用 专用 
进 样 系统 。 


























































































































































































































































































































































































































② 中 心 管道 的 选择 ”不 同类 型 的 商品 仪器 ， 可 
能 配备 不 同形 式 的 炬 管 ， 见 图 6-83。 为 了 改变 到 达 离 
子 区 样品 的 特性 ， 要 求 等 离子 炬 管 中 使 用 不 同 的 中 心 (a) ФЕ ИЕ (b) ERRER E 
管 。 对 于 可 拆卸 式 炬 管 ， 应 根据 分 析 对 象 不 同 选 用 不 等 离子 炬 管 
同类 型 的 中 心 管 . 如 : 分 析 水 相 时 选用 1.5mm 石英 管 











1 一 外 管 , 2 一 中 管 , 3 一 中 心 管 














分 析 有 机 相 时 选用 1.0mm 石英 管 ; ЭТ Еп S Wema a 
] 2.0mm GRE; 分 析 含 НЕ 酸 溶液 时 选用 氧化 铝 陶 












































a. 水 浴 液 雾 室 “金属 材料 产品 分 析 选 用 标准 配置 的 旋 流 雾 室 即 可 ， 记 忆 效 应 小 ,但 比 回 
形 雾 室 稳 定性 差 ， 蒸 气压 较 高 的 样品 选择 能 制冷 恒温 圾 室 。 

b. 有 机 溶液 筋 室 ” 低 密度 有 机 样品 喷雾 腔 里 有 挡 板 管 ， 这 将 减 小 样品 的 气 化 密度 ;要 
] 有 机 中 心 管 。 
高 搾 六 性 有 机 欄 的 分 析 要 求 控 制 噴 雰 膝 的 温度 , 六 要 求 在 噴 雰 腔 上 会 上 能 伏 持 其 温度 肪 
4C 的 循环 流体 装置 ， 应 选用 专用 冷凝 
O йз) АЖ 下 列 两 种 管 1: 
a. RLRE (Tygon) “适用 于 水 溶性 样品 、 强 酸 类 、 强 极 性 溶剂 ， 例 如 甲醇 、 乙 醇 等 
有 机 溶剂 。 

b. 维 托 橡胶 管 〈Viton) ”适用 于 低 极 性 浴 剂 类 ， 例 如 烷烃 、 方 香 烃 、 商 代 烃 像 汽油 、 
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EW FRK, ZER, AOM UREE o 

© 雾 化 器 的 选择 标准 雾 化 器 的 应 用 范围 较 宽 ， 含 有 较 多 的 溶解 性 固体 的 分 析 溶 液 可 能 
导致 标准 雾 化 器 的 阻塞 ， 清 洁 雾 化 器 相当 困难 ， 应 格外 小 心 。 为 防止 雾 化 器 的 阻塞 ， 可 加 装 
含 氢 湿 润 器 附件 ;或 可 选用 高 盐 雾 化 器 、V 形 槽 雾 化 器 。 

高 密度 有 机 样 高 盐 溶 液 应 采用 V 形 槽 雾 化 器 。 

© 耐 氧气 酸 进 样 系统 ,包括 雾 化 器 及 雾 室 、 炬 管 中 心 管 , 均 需 更 换 为 耐 HF 腐蚀 的 
部 件 。 

必须 更 换 的 部 件 : VERDE WARR ES eas: 配 有 喷雾 腔 适 配器 的 耐 氧 氟 酸 喷 
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(3) 进 样 系统 的 组 装 
① 等 离子 体 炬 管 交配 等 离子 体 炬 管 不 同 仪器 使 用 不 同类 型 ,其 装配 可 按 仪器 使 用 说 明 
书 安装 步骤 进行 。 
a. 整体 式 炬 管 。 其 中 心 管 是 石 类 材质 , 与 炬 管 是 一 个 整体 ,人 
使 用 。 对 于 一 体式 炬 管 只 能 整体 更 换 。 
b. 半 可 拆 和 卸 式 炬 管 ” 中 心 管 是 单独 的 ， 炬 管 外 层 管 、 内 层 管 和 /或 中 心 管 底座 是 一 体 的 ， 
使 用 时 将 中 心 管 安 装 在 中 心 管 底座 上 ， 有 的 仪器 再 将 中 心 管 底座 固定 在 炬 管 上 。 中 心 管 要 略 
低 于 炬 管内 层 管 的 上 边缘 。 
c. ДЕЕ ”中心 管 、 炬 管 外 层 管 、 内 层 管 、 中 心 管 底座 和 炬 管 底 座 都 是 分 
хы. ЯЛЫ ДА ҚАН ЕН. АТ ЕМЕН ЕНІ ЖАН ЗҰЛЫМ, ХЕ Е НО 
石 类 部 分 应 与 金属 外 套 相 配合 ， 中 心 管 正好 插入 中 心 管 套 ， 确保 中 心 管道 处 于 炬 管 的 正 
中 央 。 
商品 仪器 的 可 拆伙 炬 管 均 确 保 其 炬 管 体 和 其 金属 炬 外 壳 完 全 配套 ， 对 于 石英 炬 管 的 更 换 
及 清洗 ， 操 作 起 来 均 很 方便 。 对 于 一 体 性 炬 管 只 能 
炬 管 在 使 用 前 要 清洗 干净 ， 并 影 干 ， 检 查 炬 管 表 面 不 得 有 破损 。 半 可 拆 彼 式 或 全 可 拆 纯 
O 
% 




































































[HI 








管 直接 安装 在 固定 位 置 上 
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式 炬 管 会 有 一 些 O 形 圈 ,做 密封 用 ， 要 经 常 检 形 圈 是 否 老 化 或 破损 ， 防 止 漏 气 。 如 果 金 
属 炬 管内 外 两 侧 的 圆 环 存在 明显 的 破损 或 破坏 应 该 检修 或 更 换 。 

对 于 有 固定 卡 位 的 仪器 炬 管 架 ， 只 要 将 炬 管 固定 到 位 即 可 保证 炬 管 安装 位 置 ， 对 于 没有 
固定 卡 位 的 炬 管 架 ， 安 装 炬 管 的 位 置 要 使 炬 管内 层 管 的 上 边缘 与 线圈 的 下 边缘 保持 2 一 5mm 
的 距离 。 炬 管 固定 之 后 ， 将 等 离子 气 (冷却 气 ) 和 辅助 气 与 炬 管 连接 。 

D 安装 雾 化 进 样 系统 EE. ZE Zii AE BAERE. 

究 室 也 有 不同 美 型 , AWZ EZEAN, 有 的 雰 室 赴 不可 採 卸 的 , 如 玻璃 旋 流 雾 室 ， 
对 于 可 拆 邱 式 雾 室 在 使 用 前 要 检查 雾 室 的 密封 性 ， 确 保 O 形 圈 无 破损 。 

现时 商品 仪器 多 使 用 旋 流 雾 化 进 样 系统 ， 安 装 时 把 排放 废 液 的 毛细 管 与 喷雾 室 的 底部 相 
连接 ， 雾 化 器 插入 圾 室 ， 雾 室 固定 在 炬 管 下 ， 然 后 将 载 气 与 雾 化 器 连接 ， 接 上 雾 化 气管 道 、 
进 样 毛细 管 和 排 样 毛细 管 。 如 图 6-84 所 示 。 

连接 圾 化 气管 和 雾 化 气 入 口 ， 将 喷雾 室 及 筋 化 器 配置 同 焰 炬 系统 相连 ， 最 后 ， 用 夹子 锁 
定 在 设备 中 。 使 用 前 ， 务 必 关 上 等 离子 焰 炬 箱 门 。 

样品 介入 系统 安装 后 ， 务 必用 适当 溶液 检测 各 连接 点 气体 是 否 泄漏 。 

O 里 动 泵 管 安装 ”每 次 实验 前 应 检查 泵 管 是 否 完好 ， 如 有 磨损 应 立即 更 换 。 

(4) 仪器 条 件 的 优化 

O 氢气 压力 /流量 设置 ” 稚 化 气流 量 直接 关系 到 仪器 的 灵敏 度 和 稳定 性 ， 一 般 随 着 雾 化 



















































































































































































































































































































































































第 六 章 веза 
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气流 量 的 增加 ， 有 灵敏 度 迅速 增 大 ， 随 后 变化 趋 小 ， 甚 至 灵敏 度 略 有 下 降 (图 6-85)。 
- i 
ESI 
zb 





进 样 系统 的 安装 
原因 为 雾 化 效率 、 等 离子 温度 场 变化 和 传 质 速度 交互 作用 影响 所 致 。 


一 般 雾 化 器 效率 为 1%, 




















冷却 气流 量 和 辅 

















HANA 


应 按 仪器 说 明 书 要 求 设 定 。 




















Q 进 样 量 设置 
均匀 程度 、 泵 头 直 径 、 
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雾 化 气流 量 对 信和 号 强度 的 影响 


超声 波 雾 化 效率 约 1096. 
ЕЛКУ ICP 的 稳定 性 有 显著 影响 





进 样 速度 应 完全 





1 蠕动 泵 控制 ， 泵 管 夹 持 松 紧 程度 

















深 柱 直径 、 深 柱 数 量 等 与 进 样 的 稳定 性 直接 相关 。 






































， 关 系 到 火焰 的 ; 


























样 量 应 控制 在 0.5 一 1.SmL/min， 过 大 的 进 样 量 将 使 等 离子 炬 








般 多 采用 1.0mL/min. 





© 功率 调整 ”加 载 到 ICP | 
量 ， 它 通过 负载 线圈 耦合 到 ICP 上 。 功 率 








-的 功率 是 维持 ICP 稳定 的 能 























影响 等 离子 体 的 温度 
开始 时 灵敏 度 增加 ， 同 时 背景 增 




















和 温度 场 分 布 , 随 功率 提高 , 
背 比 改善 不 明显 其 至 变 差 〈 见 图 6-86). 


加 ， 继 续 增 大 功率 ， 信 

















对 于 易 激 发 的 元 素 应 选择 低 功 率 ， 如 Ма. K; 难 激发 元 


素 选择 高 功率 。 通 常 选择 折 ， 























④ 建立 分 析 方 法 





目 








功率 ， 兼 顾 难 易 激 发 元 素 。 
先 选择 要 分 析 元 素 的 谱 线 ， 由 于 





ICP-AES 谱 线 丰富 ， 测 定时 需 选 择 相应 的 谱 线 进行 定性 定量 分 








析 。 谱 线 选择 要 考虑 到 
шаға. "Ж. 

















分 析 元 素 的 含量 、 





级 次 、 投 射 到 回 体检 测 器 


分 析 谱 线 的 灵敏 度 、 
上 的 位 置 等 因素 。 











a. 建立 分 析 方 法 时 选取 谱 线 与 级 次 的 原则 


Ca) 对 于 微量 元 素 的 分 析 ， 要 采用 灵敏 线 ， 对 于 高 含量 









































火焰 不 稳定 ， 


poris 


、 弹 性 、 泵 速 、 
通常 ICP 分 析 的 进 
ЕНЕ A. — 


度 及 分 布 , 均 





AUGE 





ICP rJ; 38: 
功率 对 信号 强度 的 影响 


元 素 的 分 析 ， 要 采用 弱 线 。 





谱 线 


信号 有 足够 强度 是 准确 定量 分 析 的 前 提 ， 信 号 太 强 CID/CCD 光电 转换 负荷 大 ， 线 性 变 差 ， 











影响 定量 的 准确 性 。 


(b) 应 优先 选择 无 干扰 谱 线 ， 其 次 选择 干扰 小 的 谱 线 。 由 于 采用 二 元 色散 系统 ， 可 以 同 





si 


б^, 





时 接收 大 量 谱 线 信 








谱 线 ， 可 以 退 而 求 其 次 ， 选 择 干扰 较 小 的 谱 线 ， 通 过 干扰 校正 、 


进行 分 析 。 

















元 素 可 供 选 择 的 谱 线 较 一 维 色散 系统 











(с) 对 于 行 或 列 小 于 10 或 大 于 530 的 人 





























多 得 多 , W 























以 选择 到 无 














而 通常 情况 可 以 选择 
到 无 干扰 且 强 度 较 高 的 谱 线 作为 分 析 线 。 在 分 析 基 体 复杂 的 样品 时 有 时 


F 扰 的 








背景 校正 等 办 法 解析 了 





F 意 谱 线 不 能 用 作 分 析 线 。 
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(d) 相同 的 谱 线 具 有 不 同 的 级 次 ， 不 同 的 级 次 其 强度 亦 不 同 ， 利 用 谱 线 的 列 信息 ， 选 取 
落 在 靠近 检测 器 中 心 位 置 的 谱 线 与 级 次 (有 的 固体 检测 器 256 列 是 检测 器 的 中 心 )。 对 于 强度 
接近 的 同一 谱 线 的 两 个 级 次 ， 有 时 取 两 者 的 平均 值 ， 用 这 种 方法 可 提高 结果 的 精密 度 。 

Ce) 谱 线 选 择 或 添加 后 ， 采 用 汞 灯 、 氨 线 、 氮 线 、 含 长 波 中 波 短波 元 素 的 混合 溶液 等 对 
仪器 进行 粗 校准 ， 然 后 用 元 素 对 谱 线 进行 精细 校准 ， 使 得 实际 谱 线 波长 与 理论 值 对 应 、 级 数 
对 应 。 波 长 位 置 是 否 准确 影响 分 析 的 精度 、 正 确 度 ， 是 分 析 前 必须 进行 的 工作 。 

b. 选择 或 添加 谱 线 ”根据 上 述 的 原则 选择 分 析 谱 线 ， 添 加 所 需 谱 线 到 方法 文件 中 。 具 
体操 作 步 又 见 仪器 说 明 书 。 仪 器 所 带 的 谱 库 通过 运行 软件 可 以 很 清晰 地 进行 。 
添加 所 需 的 元 素 谱 线 〔 和 级 次 )， 删 除 无 用 的 谱 线 〈 如 果 是 利用 原 有 的 方法 文件 )。 
具体 操作 可 在 分 析 模块 的 对 话 框 中 按 提示 进行 。 确 认 所 需 的 谱 线 〈 和 级 次 ) 会 在 软件 的 
元 素 周期 表 中 列 出 。 
添加 所 需 的 元 素 谱 线 〈 和 级 次 ) 的 对 话 框 中 含有 元 素 的 谱 线 以 及 每 条 谱 线 的 详细 资料 ， 
包括 谱 线 与 级 次 、 所 属 波长 范围 、 谱 线 在 固体 检测 器 中 的 坐标 位 置 、 谱 峰 状 态 〈 是 否 经 过 校 
准 )、 谱 线 状态 〈 工 代表 原子 谱 线 、 开 代表 离子 谱 线 )、 相 对 强度 、 用 于 分 析 的 谱 线 和 为 新 方 
法 自动 选择 的 谱 线 。 通 过 点 击 “ 加 入 …” 或 “删除 …” 按 钮 ， 来 添加 或 从 该 表 中 删除 选 定 的 
谱 线 。 显 示 “ 分 析 可 用 ”表示 用 于 定量 分 析 的 谱 线 ， 只 有 此 处 被 选择 的 谱 线 ， 才 能 出 现在 元 

素 周期 表 中 ， 用 于 定量 分 析 。 

c. 添加 谱 线 库 中 不 存在 的 谱 线 ”在 某 些 情况 下 ,需要 将 一 条 谱 线 库 中 不 存在 的 谱 线 添加 
于 其 中 。 在 仪器 操作 软件 上 称 此 为 创建 谱 线 。 其 过 程 如 下 ; 

Са) 找到 波长 表 的 可 靠 设 定 值 以 确保 所 选择 的 谱 线 有 正确 的 波长 。 

(b) 在 软件 相应 的 对 话 框 中 ， 点 击 “ 添 加 谱 线 ”。 

(с) 打开 加 入 谱 线 的 对 话 框 ， 点 击 “ 建 立 ” 输 入 波长 ， 点 击 “ 确 认 ” 

选用 此 谱 线 后 ， 按 前 面 方法 进行 校准 即 可 。 
© 设置 背景 校正 ”对 于 ICP 光谱 仪 来 说 , 常常 
采用 基体 匹配 以 消除 干扰 。 但 在 很 多 情况 下 ， 由 于 
样品 之 间 的 成 分 不 同 、 样 品 与 标准 之 间 的 成 分 难以 
eL Mele: 完全 匹配 、 连 续 光 谱 以 及 谱 线 拖 尾 的 出 现 导 致 背景 
干扰 ， 因 此 要 得 到 正确 的 分 析 结果 ， 还 须 进行 背景 
ae: 校正 。 
如 图 6-87 为 背景 对 信号 强度 的 影响 。 如 果 不 实行 

”背景 校正 , 则 在 每 个 峰值 中 心 位 置 确定 的 原 强度 被 用 
于 计算 浓度 。 较 高 的 峰值 比 未 受 镁 影响 的 峰值 获得 较 高 的 分 析 结 果 。 对 于 这 种 背景 来 说 ， 
背景 校正 是 必需 的 。 背 景 校正 消除 了 由 于 背景 拾 高 所 带 来 的 干扰 。 浓 度 是 以 净 强 度 为 基础 
计算 的 。 
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lue;ml. 






















































































净 强 度 三 原 强 度 一 背景 强度 
在 选择 背景 位 置 时 ， 应 遵循 : 
a. 将 背景 位 置 定 在 尽 可 能 平坦 的 区 域 (无 小 峰 )。 
b. 将 背景 位 置 定 在 离谱 峰 足 够 远 的 地 方 ， 从 而 不 受 谱 峰 两 嗓 的 影响 。 
c. 左 背景 、 右 背景 以 及 左右 背景 强度 的 平均 值 尽 可 能 与 谱 峰 背景 强度 一 致 。 
© 设置 干扰 校正 ” 当 存 在 谱 线 干 扰 时 ， 一 般 采 用 如 下 步骤 进行 处 理 。 
a. 确定 干扰 元 素 ”如果 没有 把 握 弄 清 哪个 元 素 产 生 谱 线 干扰 ， 那 么 : 
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(a) 检查 元 素 周 期 表 中 的 “ 谱 线 信息 ”列表 ， 看 是 否 有 潜在 的 谱 线 干扰 。 
(b) 在 列表 中 挑 出 待 测 样品 中 最 可 能 存在 的 元 素 。 
(c) 配制 一 套 单元 素 的 标准 溶液 使 其 浓度 接近 样品 含 
(d) 将 每 一 个 标准 溶液 作为 未 知 样 进行 分 析 。 

(е) 观察 其 Subarray 谱 图 ， 确 定 哪个 元 素 的 谱 峰 与 测定 元 素 的 谱 峰 相 重 闭 或 部 分 重 芭 。 

(f) 确定 哪个 元 素 对 测定 元 素 产 生 干 扰 。 

(g) 由 于 光谱 仪 软件 中 给 出 的 谱 线 库 不 可 能 表明 出 所 有 的 干扰 ， 一 部 分 干扰 必须 通过 实 
验 来 确定 ， 在 基体 复杂 的 样品 测试 时 尤其 要 注意 。 

WH: 高 牌号 不 锈 钢 、 高 温 合金 中 铝 的 394.4nm、309.2nm、308.2nm 线 不 同 程度 受 Ni. 
Mo. Cr. Zr. Nb. V 等 干扰 ， 在 谱 线 库 中 只 列 出 Ni 有 干扰 。 

b. 查看 谱 线 干扰 情况 。 

c. 减少 谱 线 干扰 的 方法 ”在 某 些 情况 下 , 干扰 可 能 会 很 小 ， 可 通过 减 小 谱 峰 的 测量 宽度 
或 者 改变 谱 峰 的 测量 位 置 来 进一步 降低 干扰 。 在 分 析 低 浓度 的 样品 时 ， 可 以 通过 将 谱 峰 的 测 
量 宽度 减少 到 两 个 甚至 一 个 ， 来 改善 分 析 结 果 。 它 除了 减少 光谱 干扰 的 作用 之 外 ， 常 常 可 导 
致 分 析 信 号 的 强度 增加 。 但 是 ， 谱 线 可 能 更 易 受到 谱 线 漂移 的 影响 ， 在 恶劣 的 实验 室 条 件 下 
尤为 突出 。 

对 于 呈现 明显 谱 线 重 闭 干扰 的 情况 时 ， 可 以 采用 谱 线 干扰 系数 校正 法 消除 其 干扰 。 

d. 干扰 元 素 校 正 系数 QEC) 当 米 用 ICP 光源 时 ， 一 般 就 可 假设 ， 所 测 得 的 干扰 元 素 浓 
度 与 它 向 分 析 元 素 所 贡献 的 浓度 是 成 正比 的 ， 而 其 比值 为 一 常数 ， 称 为 K;， 此 常数 可 以 通过 
光谱 仪 进行 测定 。 

(a) 分 别 配制 一 套 分 析 元 素 和 干扰 元 素 标 准 溶液 并 对 其 进行 标准 化 。 

(b) 将 干扰 元 素 的 标准 溶液 作为 未 知 样 进行 分 析 。 

(с) 同时 得 到 干扰 元 素 浓度 和 干扰 元 素 为 分 析 元 素 所 贡献 的 浓度 。 

(d) 计算 干扰 校正 系数 

KK 二 干扰 元 素 为 分 析 元 素 所 贡献 的 浓度 /仪器 确定 的 干扰 元 素 浓度 

例如 干扰 元 素 B 的 标准 溶液 (100pg/mL) 在 A 309.271nm 处 进行 分 析 时 ， 测 得 A 浓度 
为 8.4ug/mL, 在 同样 的 分 析 中 , B 测 得 的 浓度 为 100.4ug/mL. 由 于 在 B 标准 溶液 中 没有 ACE 
仔细 检查 A 的 其 他 灵敏 线 以 确保 这 一 点 是 真实 的 )， 所 以 报告 中 A 的 浓度 是 由 于 B 的 干扰 造 
成 的 ， 其 干扰 校正 系数 Ki=8.4/100.4=0.08367 。 

在 得 到 干扰 校正 系数 K; 后 ， 再 把 它 输 入 到 方法 中 去 。 从 此 时 起 ， 分 析 方 法 中 B 对 A 的 
干扰 将 被 扣除 。 
(5) 谱 线 定位 或 峰 位 校正 ”对 于 同时 型 仪器 分 析 谱 线 位 置 已 经 预先 设置 好 ， 或 仪器 装备 
有 自动 定位 功能 ， 如 采用 未 灯 或 采用 C、N 和 Ar 线 进行 自动 定位 ， 执 行 波长 校准 程序 ， 可 确 
保 较 长 时 间 的 波长 稳定 性 。 但 在 分 析 前 仍 需 用 相应 元 素 的 标准 溶液 喷 测 ， 检 查分 析 线 的 峰 位 
是 否 保持 不 变 ， 并 作 精 确 的 定位 ， 方 可 保证 测定 的 准确 性 。 

对 于 顺序 型 的 扫描 型 仪器 每 次 开机 进行 测定 时 ， 都 要 进行 谱 线 定位 或 峰 位 校正 。 在 分 析 
样品 前 ， 对 仪器 波长 进行 初始 化 ， 以 零 级 光 的 机 械 位 置 为 起 点 ， 进 行 谱 图 扫描 ， 以 准确 设 定 
谱 峰 的 位 置 。 在 仪器 的 操作 软件 上 点 击 相关 按钮 ， 进 入 操作 界面 。 在 这 个 界面 设 定 扫描 范围 
和 宽度 ,设置 完成 后 ,将 进 样 管 放 入 含有 待 测 元 素 的 纯 水 溶液 中 (浓度 不 大 于 10ug/mL), 点 
击 “ 扫 描 ” 按 钮 开始 扫描 。 等 所 选 元 素 扫 描 完成 后 ， 软 件 自动 认定 峰 位 。 有 时 则 需要 分 析 者 
人 为 判断 设 定 峰 位 。 例 如 ， 在 扫描 范围 内 出 现 双 峰 ， 就 需要 分 析 者 从 技术 的 角度 加 以 判断 ， 
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操作 时 ， 可 在 操作 界面 
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确定 峰 位 。 
扫描 型 仪器 定 
条 件 的 优化 。 
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也 可 左 


液 中 〈10hg/mL)， 点 击 “ 峰 值 监测 ”按钮 进入 监测 画 
以 观测 到 被 测 元 素 强 度 的 变化 。 





ves EL aT 
流量 时 ， 可 





完 峰 位 后 ， 可 在 扫描 谱 图 上 设 定 扣 
一 般 要 选择 在 实际 样品 和 标 ; 
























































EXERCI dH 


аы ка, 
月 IR 


点 ， 及 使 用 峰 
谱 图 










































































ab kd 


аы ка, 
月 >= 


H A 


ЖЖ 








F 选 定 的 左 /右边 的 扣 背 景 地 方 ， 设 定 扣 







































































Hj 

















Es 
标准 
的 峰 

















上 ， 即 可 认为 符合 分 析 测 定 要 求 


析 测 








日 量 、 辅 助 气 用 量 和 炬 管 位 置 的 i 








4; OKOP LEGS. 















































线 





绘制 ”仪器 参数 和 运行 软件 设 定 完 
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(6) 标准 

开始 喷 测 空 
系 列 溶液, 
位 及 扣 背 景 

















记 











录 各 分 析 线 的 强度 值 ， 碍 看 每 


неч 


ZR л 
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是 否 








H >= 





ЕТ 1 








久信 
E 确 ， 必 要 时 进行 适当 调整 。 当 工作 | 














即 可 点 】 


毕 


白 溶液 ， 仪 器 显示 平稳 后 ， 在 所 建立 的 分 析 方 法 文件 下 ， 先 日 








析 线 的 回 
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JE о 











o ffi Pr SUERTE Ш 














每 次 喷 测 完 标 





位 置 设 定 ， 特 别 是 扣 














dt 
H 





1H 
效 ， 


适 ， 


样 ， 





景 出 现 错误 效 


准 系列 溶液 
背景 的 位 置 ， 如 不 是 设 在 


H AR 
果 ， 影 响 曲 线 线 性 和 测定 结 




















ab ка, 
H A 














L1 
ж 








Z о 











所 绘制 的 标准 
(7) 样品 分 析 
同样 ， 在 样品 











曲线 才 是 可 靠 的 。 














后 ， 必 须 逐 一 查看 对 每 个 元 素 、 每 








线 的 线性 回归 方程 ， 


条 分 





有 当 谱 线 的 峰 位 正确 
































喷 测 后 仍 需 逐 一 查看 每 个 元 素 、 





在 相同 的 条 件 下 逐个 喷 测 样品 浴 液 ， 记 录 下 测定 结果 。 
每 条 分 析 谱 线 的 峰 位 和 扣 背 景 位 



































特别 是 扣 背景 








H A 


可能 出現 差別 








的 位 置 ， 对 于 未 能 进行 基体 匹配 或 
。 应 该 在 测定 时 打开 其 谱 线 图 查看 
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未 能 完 














析 谱 线 的 峰 位 和 扣 
平坦 处 ， 而 是 设 在 有 小 波峰 或 斜坡 处 ， 
, 所 1H i 景 “= H 4 





匹配 试 样 ， 或 含有 未 知 成 分 


值 检测 功能 实现 仪器 
上 都 比较 平滑 的 地 方 。 实 际 
背景 点 。 实 际 应 用 时 可 以 仅 扣 
均 扣 。 完 成 上 述 过 程 后 可 以 进行 强度 优化 ， 将 进 液 管 放 入 标 
古 ， 可 以 实时 显示 强度 变化 。 当 改变 
以 用 在 其 他 参数 的 调节 中 ， 如 冷却 气 
1 此 设 定 该 元 素 激 发 的 最 佳 条 件 。 
然 等 离子 炬 焰 ， 预 热 15min 以 
日 低 至 高 喷 测 各 
日 曲 线 线性 情况 及 每 条 分 析 线 
线 线性 相关 系数 在 0.999 以 
即 可 进行 样品 的 分 











Ба 
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ав 






































вы БН 
置 是 否 合 


试 
еф 














分 析 线 的 波形 、 


NS 














峰 位 


中 的 





检查 








ZI 





J JH RE 


置 与 标准 溶液 测定 时 是 


致 。 如 不 














=) 














设置 ， 重 新 加 
为 了 控制 分 析 


щщ 
ІШ 



































归 标 准 曲 线 ， 



































测定 质量 是 否 


(8) 质量 控制 





же 


符合 要求 。 











节 进 行 质量 控制 ， 诸 如 样品 分 解 、 标 样 或 控 样 监测 、 


态 保 


涉及 仪器 分 析 过 程 中 的 质量 控制 。 


须 不 


TA 


泵 夹 松动 或 过 紧 等 原 
② 仪器 漂移 控制 





] 变 











证 、 基 体 匹 配 





① 精度 控制 
大 于 0.040%, 





如 果 测 量 精度 
管 磨损 严重 、 








、 内 标 校 正 、 干 扰 校 正 、 








c 





短期 精度 保证 是 准确 分 析 的 前 提 ， 














再 重新 测定 或 重新 计算 样品 的 测 
质量 ， 需 要 在 测定 过 程 加 测 含量 相近 的 标准 样品 溶液 或 控制 样品 溶液 ， 


在 用 ICP-AES 分 析 中 ， 为 保证 检测 结果 的 准确 怕 





峰 位 及 背景 情况 ， 确 








AE 





一 致 ， 以 待 测 样品 为 准 ， 调 整 方法 文件 











EUR. 
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E， 必 须 对 涉及 的 各 个 环 





ンマ 


AE: 











白 控制 、 校 准 | 

















例如 3.0% Cr 平行 样 测定 2 次 结 





















































Жї БИ, MEA ААК 








进行 针对 性 








单 样 测量 精度 SD 必须 控制 在 0.028% 以 内 。 即 : 
0.040% — 0.04096 
< = =0.028% 
STE 1414 ^ 
SD 超过 0.028%， 则 应 考虑 进 样 系统 进行 优化 、 台 
雾 化 器 堵塞 、 气 流 控制 不 稳 、 和 气流 配 比 不 当 、ICP 功率 不 稳 、 





? 





任 护 或 维修 。 
































仪器 的 漂移 常 采 








化 。 若 出現 周 





HU) E 2E r JE XE SUE I 



































由 于 











温度 波动 的 














温度 








控制 是 否 符合 


原因 











， 光 室 在 38°С 


EP RERE. 可能 





线 溶液 配制 、 仪 器 状 
背景 校正 、 测 量 精度 、 仪 器 漂移 等 环节 。 




















这 里 只 





果 之 差 




















ЖЕНЕ БА. 








] 长 期 稳定 性 指标 来 衡量 , 其 表象 为 周 
[ 移 或 紫 移 ， 长 波段 和 高 级 次 谱 线 更 





EF 下 波动 (冷却 低 于 38C， 受 热 高 于 38C)， 


























要 求 、 光 室温 控 系 统 是 否 有 故障 。 








期 性 变化 或 单 





加 明显 ， 应 是 














则 应 考虑 环境 














性 ， 则 应 考虑 光 室 充气 时 间 是 否 足 够 、 泵 管 



































配 等 因 素 。 


© 质量 控制 (QC) 及 极限 检查 (LC) 
对 仪器 的 状态 进行 监控 。QC 是 用 
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否 磨 损 老化 、 负 载 线 圈 冷 却 




















、 雾 化 器 堵塞 或 性 能 变 差 等 因素 的 影响 。 
j 正 漂移 ， 
规律 现象 ， 则 应 考虑 ICP 稳定 性 、 








长 波 变 化 不 大 。 






































管 是 
常见 的 现象 为 由 于 光 室 充气 时 间 短 


НЕ 7. JEZE ICP 负载 和 炬 管 的 匹 






































求 。 编 辑 和 运行 LC 检查 于 








同 编 辑 和 运行 QC 检查 表 相似 。 








质量 控制 (QC) 用 标准 样品 进行 反复 分 析 ， 以 确 


























保 光 谱 











仪器 软件 中 往往 通过 质量 控制 (QC) 及 极限 检查 (LC) 
来 监测 仪器 性 能 的 , 而 LC 被 用 来 检查 样品 是 否 符合 规格 要 






































仪 产 生 的 结果 正确 无 误 。 运 行 QC 











标 样 前 ， 需 要 建立 一 个 QC 检查 表 ， 表 内 包括 QC 标 样 所 


























任何 超出 该 接受 
器 就 可 以 作出 决定 来 重 六 
极限 检查 (LC) 应 上 | 





t. 












































已 围 的 结果 均 会 被 进行 标记 。 根 据 QC 标 样 的 结果 ， 操 1 
1 进行 标准 化 以 及 /或 者 重新 运行 QC 标 样 。 
于 未 知 样品 ,极限 检查 表 包 括 元 素 列 表 以 及 每 一 元 素 所 确定 








对 于 超出 该 界限 的 结果 进行 标记 。 








④ 内 标 校 正 
很 平常 的 事 ， 它 能 











内 标 校 1 
偿 一 些 光 谱 漂 移 带 来 的 干扰 ， 
内 标 元 素 和 谱 线 选择 需 遵循 下 列 原由 
内 标 元 素 与 被 测 元 素 谱 线 同时 进 样 曝光 ; 
在 方法 文件 中 可 以 设置 内 











含 元 素 、 浓 度 以 及 可 接受 的 范围 ， 
E 人 员 或 者 自动 进 样 























的 上 下 限 ， 





E 可 以 校正 仪器 的 波动 、 基 体 效应 。 在 ICP 光谱 中 ， 使 用 内 标 是 





大 





此 能 














内 标 谱 线 无 干扰 
其 内 标 分 析 线 ， 测 























标 元 素 及 























绘制 工作 曲 





线 ， 按 
































(5) 标 样 / 控 样 监测 














回归 方程 计算 测定 结果 。 
有 的 仪器 配置 在 线 内 标 加 入 的 附件 ， 但 在 线 加 入 内 标 
在 每 次 测试 后 如 何 判别 结果 























的 对 错 是 每 一 个 实验 者 必须 














改善 长 期 精密 度 。 











|: 分 析 样 品 中 不 含 内 标 元 素 ; 谱 线 信号 强度 足够 大 ; 


o 


量 时 记录 谱 线 对 的 强度 比 ， 并 以 此 











元 素 不 是 严格 意义 上 的 内 标 校正 。 
掌握 的 技 






































。 对 于 实验 


者 而 言 ， 最 好 的 结果 检验 办 法 是 在 测量 过 程 











:测量 标 样 或 控 样 ， 看 测试 结果 与 





















































样 来 考核 实验 者 。 

















Әң Ші 





比 对 、 能 力 验证 、 
(9) 关机 W 





EH 
完毕 ， 


待 高 频 发 生 器 充分 冷却 











关 
使 
关 掉 仪器 及 总 电源 。 





能 
推荐 值 是 否 一 致 ， 质 量 管理 者 对 实验 者 进行 检测 质量 评价 
作 

















要 提高 检测 的 质量 必须 强化 标 样 或 控 样 监测 与 考核 
设备 比 对 等 进行 质量 监督 和 控制 ， 
] 燕 饮水 喷 几 分 钟 冲洗 雾 化 系统 后 ， 再 关 筋 化 气 。 
( 釣 5— 15min) 后 ， 关 掉 预 热电 源 。 

掉 风 机 、 循 环 水 系统 电源 ， 关 掉 气 体 总 阀门 。 
计算 机 退出 仪器 软件 运行 系统 ， 关 计算 机 主机 箱 电 














ARES 





























ЖАКЕ УВ, J 

















2. 灵敏 度 、 检 出 限 和 精密 度 


(1) 灵敏 度 ” 按 国际 纯粹 化 学 与 应 用 











化 学 联合 会 AU 





方法 的 灵敏 度 5 是 单位 浓度 变化 所 引起 的 响应 量 的 变化 ， 





_ dX 
dc 


























也 第 采用 该 法 ， 只 是 将 标 样 或 控 样 








， 结 合 其 他 手段 如 人 员 比 对 、 方 法 
持 相 应 的 频 度 。 























源 ， 再 关 显 示 器 、 打 印 机 电源 。 

















PAC) 規定 , 在 分 析 化 学 中 , 分 析 


1 下 列 公 式 表 示 : 




















AP, dx 是 啊 应 量 的 变化 值 ;，dc 是 浓度 的 变化 值 。 它 相当 于 校准 曲线 的 斜率 。 





(2) ЖЕҢІ Æ ICP 光谱 分 析 : 


出 限 。 


IUPAC 定义 检 出 限 为 :“ 检 出 限 的 浓度 (或 质量 ) 表 示 ， 由 特定 的 分 析 方 法 能 够 合理 地 检 出 
































， 能 可 靠 检 出 样品 ， 














某 元 素 的 最 小 量 或 最 低 浓 度 称 为 检 














WIB 
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的 最小 分 析 信 号 久 求 得 的 最 低 浓 度 (或 质量 )”， 表达 式 为 : 
су (gr ) -(X, -X,)m E 
m 



































AP, X, 为 标准 曲线 在 较 低 浓度 时 的 平均 值 ，X, 为 空白 平均 值 ， 空 白 指 不 舍 待 测 组 分 
且 与 样品 组 成 一 致 的 样品 所 得 分 析 信 号 ; 5, 为 空白 标准 偏差 ; k 为 与 置信 水 平 相关 的 常数 。 
IUPAC 建议 取 k=3 作为 检 出 限 计算 的 标准 ， 对 应 置信 水 平 为 99.6%。 
在 ICP 光谱 分 析 中 所 说 的 检 出 限 分 两 类 : 一 是 仪器 的 检 出 限 ， 它 是 用 不 含 基 体 的 无 机 酸 
水溶 液 滑 量 面 求 出 的 , 二 赴 分 析 方 法 的 検出 限 , 即 在 有 机 体 的 条件 下 求 出 的 検出 限 。 通 常 分 
析 方 法 的 检 出 限 要 高 于 仪器 检 出 限 。 
由 于 XX, 和 ,是 依据 有 限 测定 次 数 ( 不 少 于 10 次 ) 得 到 的 ， 其 误差 规律 不 易 确 定 ， 检 出 
限 值 的 误差 波动 较 大 。 一 般 来 说 检 出 限 相 差 2 一 3 倍 以 内 ， 则 认为 无 显著 性 差异 。 
在 ICP 光谱 分 析 中 常用 信 背 比 CSBR) 或 背景 等 效 浓度 (ВЕС) 来 表达 检 出 限 计算 式 : 
kS,  k-RSD,:c с 
r s. Кш 
式 中 , RSD, 是 空白 溶液 的 相对 标准 偏差 ; с 为 产生 强度 Ix 的 被 测 元 素 对 应 的 浓度 ; SBR = 
If ho 
也 可 用 BEC 来 表示 сі: 




























































































































































































kS, 大 .RSD -1 
с = "= k: R$D,- BEC 
m m 





7 I 
式 中 ，BEC = 一 。 
m 





定量 限 与 检 出 限 不 同 ， 在 测定 下 限 浓度 时 ， 应 能 给 出 准确 测定 值 。 通 常用 3 一 5 倍 检 出 
限 作为 定量 限 。 

(3) 精密 度 “ 精 密度 通常 用 单 次 测定 结果 测定 的 相对 标准 偏差 来 表示 。 即 在 固定 光谱 条 
件 下 重复 多 次 测量 ， 计 算 平 均值 : 



















































































单 次 测定 的 标准 偏差 为 : 




















单 次 测定 的 相对 标准 偏差 为 : 


RSD = Š x100% 
x 


3. ICP 光谱 仪 的 维护 

(1) 进 样 系统 维护 “实验 人 员 应 每 天 对 进 样 系统 维护 ， 包 括 : KEER, 炉 管 清 洗 , 琉 
通 雾 化 器 (堵塞 )， 雾 室 积 液 排除 , 废 液 排放 和 冷却 循环 水 监视 等 。 

(2) 冷却 循环 水 维护 ”冷却 循环 水 应 根据 情况 进行 维护 , 主要 是 定期 更 换 冷 却 液 ,冷却 液 
应 保持 无 霉菌 等 微生物 、 不 含 腐蚀 成 分 或 含有 防腐 ( 缓 蚀 ) 成 分 、 不 结 垢 。 
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(3) 气 路 系统 维护 ”必须 保证 供应 足够 纯度 的 洁净 氯气 , 氮气 的 输出 压力 应 维持 在 0.7 Mpa, 
测试 过 程 中 避免 断气 熄火 。 

进行 短波 (<200nm) 分 析 时 对 光 室 应 充分 充气 ， 保 证 紫外 波段 分 析 的 稳定 性 。 

0.5—1 年 应 检查 一 次 气 路 :过 滤器 变 脏 与 否 ,必要 时 需 及 时 进行 更 换 ， 检 查 气 阀 .压力 表 或 
流量 计 状 态 是 否 正 常 。 

(4) 光路 系统 维护 包括 外 光路 和 内 光路 的 光路 系统 都 要 进行 维护 .外 光路 维护 相对 频 
Ж, 尤其 是 内 外 光路 的 隔离 窗 体 、 外 光路 反光 镜 表 面 易 沾 污 ; 应 3 一 6 个 月 清理 1 次 ,外 光路 应 
根据 各 元 素 灵 敏 度 情况 进行 准 直 ,建议 每 年 对 内 光路 进行 1 次 维护 ,光路 系统 的 维护 建议 由 仪 
器 维修 工程 师 进 行 。 

(5) 电 控 系统 维护 ” 电 控 系统 维护 应 由 专业 的 工程 师 完成 ， 经 验 丰 富 人 员 可 进行 电路 板 
的 清洁 维护 。 

(6) 软件 维护 ”工作 软件 是 实验 人 员 对 仪器 的 控 管 工具 ， 需 对 软件 和 数据 进行 控制 和 维 
护 ， 以 保障 其 功能 正常 、 安 全 可 靠 。 控 制 机 应 设 有 密码 ， 禁 止 插入 移动 存储 器 。 

4. ICP-AES 分 析 样 品 的 处 理 

(1) 分 析 样 品 的 取 制 样 ICP-AES 法 应 用 中 ， 仪 器 的 操作 使 用 要 简单 得 多 ， 而 样品 的 预 
处 理 却 是 十 分 重要 和 关键 的 。 

ICP-AES 法 可 以 对 固 、 液 、 气 态 样品 直接 进行 分 析 。 对 于 液体 样品 分 析 的 优越 性 是 明显 
的 ， 对 于 固体 样品 的 分 析 ， 所 需 样品 处 理 也 很 少 ， 只 需 将 样品 加 以 溶解 制 成 一 定 浓度 的 溶液 
即 可 。 通 过 溶解 制 成 溶液 再 行 分 析 ， 不 仅 可 以 消除 样品 结构 干扰 和 非 均 名 性， 同时 也 有 利于 
标准 样品 的 制备 。 分 析 速 度 快 ， 一 次 测定 可 同时 测定 多 个 元 素 ， 甚 至 可 实现 “全 谱 ” 自 动 记录 
和 测定 。 

ICP 对 试 样 的 要 求 与 通常 的 化 学 分 析 法 相同 ， 不 同 种 类 的 样品 如 矿石 、 金 属 、 植 物 等 分 
析 样 品 ， 都 有 不 同 的 样品 制 取 规 范 。 总 的 要 求 如 下 : 

① 采样 的 代表 性 ”每 一 个 分 析 用 的 样品 必须 对 某 一 种 类 的 物质 (如 金属 、 矿 石 、 生 物 、 
食品 、 环 境 样 品 等 )， 具 有 代表 性 。 通 过 样品 的 粉碎 、 缩 分 ， 最 终 得 到 分 析 用 试 样 。 

© 分 析 样 品 的 加 工 “ 样 品 加 工 应 包括 直接 从 现场 钻 取 的 层 样 或 从 现场 取得 的 原始 样品 进行 
粉碎 (研磨 )、 过 筛 、 缩 分 、 混 匀 至 需要 的 粒度 ， 并 保证 均 句 ， 得 到 有 代表 性 的 分 析 用 样品 。 

破碎 、 过 得 过 程 中 要 注意 样品 的 被 污染 问题 ， 常 用 的 破碎 机 及 筛 网 等 都 是 由 金属 制 成 的 ， 某 
种 情况 下 可 用 刚玉 显 板 破碎 机 ， 或 用 玛 玉 球 磨 机 来 粉碎 样品 。 需 要 测定 样品 中 微量 元 素 时 更 应 避 
免 引 入 污染 。 可 采用 玛 瑞 、 刚 玉 、 陶 次 等 研磨 设备 及 尼龙 往 网 来 解决 粉碎 过 程 中 污染 问题 。 

潮湿 的 样品 (如 铁 矿 、 炉 漆 、 污 泥 、 环 保 样品 等 ) 在 破碎 前 需要 干燥 ， 不 然 会 影响 粉碎 
效果 。 如 要 求 测 的 元 素 中 含有 易 挥 发 元 素 ， 在 不 影响 粉碎 工作 时 ， 尽 可 能 不 烘 样 ， 采 用 自然 
风干 ， 或 低 于 60'C 下 干燥 (测定 Hg. Se 在 25'C 下 干燥 )。 

© 样品 加 工 粒 度 ”固体 样品 一 般 粉 碎 至 0.10~0.075mm (CENĄ 160—200 ff H>) ,如 原始 
样品 量 大 ， 可 用 破碎 机 反复 破碎 至 全 部 通过 0.84mm ЯЗ, (20 H) 后 ， 混 匀 缩 分 至 100g 以 
上 ， 再 粉碎 至 所 需 的 粒度 。 样 品 的 粒度 关系 到 样品 的 均匀 性 ， 也 与 样品 的 完全 分 解 及 其 溶解 
速率 有 关 ， 越 细 的 样品 越 易 于 被 酸 、 碱 等 分 解 。 
对 于 金属 样品 ， 可 切 导 后 再 细碎 。 如 果 样 品 是 均匀 的 且 极 易 浴 解 ， 切 导 即 可 。 对 于 金属 
丝 材 或 薄片 状 试 样 ， 剪 切 为 适当 大 小 即 可 。 
对 于 植物 、 生 物 等 有 机 样品 可 干燥 后 剪 碎 再 细碎 。 
(2) 分 析 试 液 的 制备 ” 试 样 通 过 溶解 制 成 溶液 再 行 分 析 ， 这 是 ICP-AES 分 析 上 最 方便 的 
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方式 。 可 以 采用 酸 ( 碱 ) 溶 液 进 行 直 接 溶解 即 酸 ( 碱 ) 深 解法， 或 通过 酸 ( 碱 ) 熔 剂 经 熔融 分 解 后 酸 
化 制 成 溶液 即 熔融 法 ， 或 采用 微波 消解 法 直接 制备 分 析 溶 液 。 
① 酸 ( 碱 ) 溶 解法 “常用 两 种 基本 方式 : 敞开 式 容器 酸 分 解 和 密闭 式 容 器 (多 用 微波 消解 
. 矿石 原材料 ， 耐 火 材 料 ， 炉 漆 ， 保 护 漆 ， 地 质 类 样品 中 K. Na. Ca. Mg. Cu. Mn 
xxm. 

称 样 量 0.1—0.5g, ЖЭК 0/0 МИН ЛУ ЛКЕН, НОЯН W JH 3086, Л 
酸 助 溶 ， 再 加 高 氧 酸 加 热 至 冒 烟 近 王 除去 氟 化 物 ， 用 硝酸 或 盐酸 溶解 盐 类 ， 定 容 ， 测 定 。 如 
有 明显 酸 不 溶 物 ， 可 将 其 过 滤 ， 用 碱 法 熔融 处 理 后 ， 酸 化 ， 与 过 滤液 合并 ， 这 时 标准 系列 溶 
液 也 要 加 入 相应 熔 剂 ， 也 可 分 别 单独 测定 ， 再 加 合 。 
此 法 操作 简便 ， 可 除去 大 量 的 硅 ， 与 碱 熔 相 比 试 样 溶液 中 离子 总 浓度 大 为 降低 。 但 对 一 
些 矿物 如 刚玉 、 钳 英 石 、 锡 石 、 铬 铁 矿 、 人 金红石 、 独 居 石 等 不 能 为 上 述 酸 类 所 溶解 ， 只 能 用 
碱 熔 法 熔 样 。 
此 法 不 能 用 来 分 析 Не. Se, As, бе. Sn, Те 等 元 素 ， 因 为 它们 的 氯 化 物 会 挥发 。 同 时 
Cr 将 会 以 CrOCl 的 形式 挥发 损失 10% 左 右 。 

b. 低 合 金 钢 中 Si. Mn. P. Cu. Al. V. Ti. Мо. В. Nb 等 元 素 的 测定 。 

尔 样 量 0.25 一 0.530g， 用 硝酸 、 盐 酸 处 理 试 样 ， 其 中 测 B 只 用 硝酸 ， 测 Nb 用 硝酸 和 酒 石 
酸 ， 定 容 ， 测 定 

c. 生铁 、 中 高 合金 钢 中 元 素 的 测定 

(а) 可 用 盐酸 -硝酸 溶 样 ”样品 加 稀 王 水 (1+2) 低 温 加 热 ， 至 完全 溶解 ， 用 少量 水 冲洗 瓶 
壁 ， 加 热 煮 沸 ， 冷 却 至 室温 ， 稀 释 至 刻度 ， 混 匀 后 干 过 滤 ， 待 测 〈 含 中 、 高 含量 的 C. W. 
Nb. Zr 等 材料 除外 )。 

(b) 人 硫酸， 磷酸 KE 0.2g 样品 置 于 200mL 锥 形 杯 中 ,加 入 10mL 王 水 加 热 至 溶解 ， 然 
后 加 入 14mL 硫 人 混合 酸 溶 液 (1+1+2), 继续 加 热 至 冒 白 烟 , 滴 加 硝酸 直至 碳化 物 被 氧化 完全 ， 
稍 冷 ， 沿 壁 加 入 30—40mL 水 ， 混 匀 ， 加 热 溶解 盐 类 , 冷却 至 室温 ， 转 移 至 100mL 容量 瓶 中 , 
稀释 至 刻度 ， 摇 匀 后 干 过 滤 ， 待 测 〈 此 方法 不 能 用 于 测定 Si， 而 且 磷 酸 的 存在 影响 P 的 测定 ， 
适合 含 中 、 高 含量 的 C、W、Nb、Zr 的 高 合金 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 ， 高 速 工 具 钢 ， 合 金 铸 
鉄 等 材料 )。 

(с) WR, 硝酸 , LUNES 称 取 0.2g ЁЁ лин. Juj РАЖ NUUS 2 ЖІ, 加入 10mL 
EKA 10 滴 氧 氟 酸 迅速 密封 好 ， 于 60~70'C 的 水 浴 中 加 热 ， 直 到 完全 溶解 ， 然 后 流水 冷却 
至 室温 ， 转 移 至 100mL 肾 乙 断 容 量 瓶 中 ， 稀 释 至 刻度 ， 混 匀 后 干 过 滤 ， 待 测 。 

或 使 用 微波 消解 法 : 称 取 0.1g 样品 ， 加 入 10mL 王 水 作用 几 分 钟 ， 加 2mL 氧气 酸 迅 速 
密封 好 ， 按 程序 加 热 20min, 冷却 后 泄 压 ， 转 移 至 100mL 聚 乙烯 容量 瓶 中 定 容 〈 需 配备 耐 所 
氟 酸 进 样 系统 ， 适 合 含 中 、 高 含量 的 C、W、Nb、Zr 的 高 合金 钢 ， 高 铬 铸铁 等 )。 
(d) HNO3+H2SO4+(NH42S2O6 ЖҚ 0.2g 样品 置 于 150mL Ж ЖЕР, 加入 85mL 令 硝 混 
AR (50+8+942) 加 热 溶解 ， 然 后 加 入 1g 过 硫酸 铵 继续 低温 加 热 ， 待 试 样 深 解 完 全 后 ， 老 
O un. CHE ЗЫ une E MID о 
转移 至 100mL 容量 瓶 中 ， 稀 释 至 刻度 ， 摇 匀 后 干 过 滤 ， 待 测 (适合 生铁 、 铸铁 等 )。 

处 理 样 品 时 硫酸 、 磷 酸 尽 量 少 用 ， 称 样 量 应 在 0.1g 左右 DURER A 影响 测定 。 需 
保持 氧 氟 酸 介质 可 加 入 HBO。 形成 气 硼 酸 络 合 物 ， 同 时 用 塑料 瓶装 溶液 ， 仪 器 则 用 耐 HF 装 
置 ， 并 加 强 排 风 。 
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d. 有 色 金 属 类 样品 各 元 素 的 测定 











(а) 可 用 基 酸 , 硝酸 ”用 硝酸 (1+1) 或 硝酸 + 盐酸 (3+1) 溶 样 : 


frm. B. 8. du. 
用 盐酸 (1+1) 及 少量 
(b) J 























TER 








АИ (20%) ж. > на ЗЧ RU ЛАНЫ. SER CL) EG: 


hi rak ah]. Hdr. Pr PE 














适合 锡 及 锡 合金 , 纯 铝 、 铝 合金 〈 低 Si)。 


适合 铝 合金 《高 Si), 


过 氧化 氧 溶 样 : 




















= 








(с) 用 硝酸 或 硫酸 ， 
加 入 酸 量 应 控制 ， 














以 所 测 





AIRE: ЖТТ, Жаз. d. АР CHF 测定 系统 )。 
元 素 不 产生 沉淀 、 不 水 解 为 原则 。 






































(d) KS206 炊 融 处 理 硅 石 、 氧 化 矿物 、 中 性 或 碱 性 耐火 材料 时 ， 适 宜 在 次 南 吉 700C 加 














© 熔融 法 


Mæ Fe, АІ. Ті. 21. Nb, Ta, Сг 等 元素 。 


a. 夏 石 、 原 材料 、 酸 性 炉渣 、 耐 火 材 料 中 51, Al. Ca. Ме. Ав 等 元素 的 測定 


称 取 0.1~0.5g FÉ. HH 
松 锂 (LiBO)、 氢 氧化 钠 + 过 氧化 钠 、 敏 盐 等 方式 于 马 弗 炉 中 高 温 熔融 ， 水 浸 取 后 用 硝酸 

















酸 酸 化， 于 200—250mL 























温 熔 融 ， J 














其 他 类 型 试 样 的 分 解 方法 参考 不 同 应 用 领 
© 微波 消解 ”由 于 微波 消解 设备 的 功能 





























b. 稳定 氧化 夹杂 分 量 的 测定 ”将 电解 夹杂 
H 水 浸 取 后 , 用 硝酸 酸化 , 100mL 容量 















































TIL eX FG fth 38 Er ЮЗ, 





TIKRI IR 
































、 碳 酸 钠 + 碳 酸 、 偏 硼 
o s d 




































































偏 硼酸 锂 的 好 处 是 不 引入 КЎ. Na", 
用 1 一 2g 混合 熔剂 〈 碳 酸 钠 + 硼 酸 =1+1) 高 
RETE. 

域 的 样品 分 解 要 求 进 行 。 

益 完 善 和 装置 设备 的 普及 , 已 经 被 铁 矿 石 的 分 


容量 瓶 中 定 容 。 使 用 







































































MRH. ka ee nb 


材料 及 矿物 样品 是 一 个 有 力 的 手段 。 

微波 是 指 频率 在 300 —3x 107 MHz 的 高 频 电磁 波 ,其 中 最 党 
户 输 出 功率 为 600~700W, 可 在 5min 
用 次 等 绝缘 体制 成 的 容器 。 微 波 辅助 酸 消 解法 就 是 利用 酸 与 试 样 混合 液 ， 











一 般 民用 微波 ; 
玻璃 、 塑 料 、 











AR 





矿石 样品 的 方法 已 经 有 较 多 的 实验 报告 发 表 ， 对 于 难以 分 解 的 无 机 









































的 频率 为 2450MHz+13MHz。 
内 提供 180kJ 的 热能 。 微 波 可 以 穿 透 
极 性 















































分 子 在 微波 
加 速 样 品 




















磁场 作用 下 ， 迅 速 产 生 大 量 热能 ， 促 进 酸 与 试 样 之 间 更 好 的 接触 和 反应 ， 从 而 
的 溶解 。 其 反应 速率 大 大 地 高 于 传统 的 样品 处 理 技术 ， 而 且 ， 















































所 制 得 的 试 样 溶液 的 





























酸 溶剂 用 量 等 
是 生物 样品 的 湿 法 消解 ， 
溶 物料 的 有 效 分 解 手段 。 


L 

















@ 制备 ICP-AES 分 析 溶 液 应 注意 的 问题 
成 分 定量 地 转移 到 测定 溶液 中 ， 必 须 保证 竺 测 成 分 不 被 丢失 或 被 沾 污 。 基 











| 以降 到 最 低 ， 特 别 适合 于 ICP-AES 法 的 分 析 。 微 波 消解 技术 的 早期 工作 大 都 




















后 来 发 展 用 于 无 机 物料 分 析 。 这 一 新 技术 已 成 为 ICP-AES 分 析 中 难 
































试 样 在 溶解 处 理 成 为 溶液 时 ， 必 须 保证 待 测 
此 ， 由 样品 制备 







































































ICP-AES 分 析 溶 液 时 ， 溶 样 时 要 注意 加 热 获 发 易 挥发 成 分 或 产生 沉淀 物 而 造成 损失 ， 如 要 注 
AMAI Hg. Se. Te 等 易 挥 发 元 素 的 损失 和 易 形 成 挥发 性 氧化 物 〈 如 Оз. Ки). EREK 


化物 〈 如 Pb. Са) 元素 

















的 损失 。 


同时 要 注意 溶 样 时 所 用 试剂 及 容器 材质 所 带 来 的 污染 。 表 6-22 一 表 6-24 可 供 参考 。 
加 热 易 发 生 挥发 或 沉淀 损失 的 元 素 











加 热 出 现 损失 形式 现 挥发 或 沉淀 损失 的 元 素 

以 单 体 释放 出 来 A. S.A. GS UM. RE. CES 

以 氧化 物 形式 挥发 Ж, Wu. Я. RE. Wi. HH. BÉ. SD. GU. Ju 
以 氧化 物 形式 挥发 We. Wu. А, Tk. HR. 5% 

VA C GRO HG PE F. Wh. 92. Ж. ІЙ. WH 
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加 热 出 现 损失 形式 出 现 挥发 或 沉淀 损失 的 元 素 
以 氟 化 物 形 式 挥发 ІШ. та 
АЗ НЕШЕ» 铬 、 硒 、 磁 等 
VA pa fe ЖҮЛДЕ d. Hi. TET 
以 硫酸 盐 形式 沉淀 钙 、 d. Wh. HIE 
以 磷酸 盐 形 式 沉 演 kk. kh. pom 
以 含 氧 酸 形 式 沉淀 RE. 4E. in 8. tí. qu^ 
HF-HCIO, 溶液 蒸发 时 元 素 的 损失 率 
元 素 损失 率 w/% 元 素 KE м/% 
As 100 Re 不 定 
B 100 Sb <10 
Cr 不定 Se 不定 
Ce <10 S 100 
Mn <2 
酸 和 容器 材质 造成 的 污染 
E 材质 ygix10 7% 
8 Š Al Fe ca | cu | Mg | Mn | Ni | Pb | ri сг | Sn 
気 気 酸 特 气 隆 3 3 1 «0.04 «3 0.1 «0.4 «0.1 0.1 «0.4 
HF Ж 10 10 10 0.4 10 0.2 0.3 0.5 1 0.5 
特 气 隆 <4 3 5 0.2 3 0.1 — «0.4 一 一 
盐酸 
HCI Ф 2 2. 10 1 6 0.2 0.6 «0.4 0.4 Tr «0.4 
石英 10 10 60 1 10 0.4 2 0.5 2 0.6 0.4 
"T" ESSE 2 8 4 «0.01 7 0.1 
硝酸 金 20 20 30 0.4 20 0.6 Tr 1 0.8 — 
HNO; 
石英 20 20 60 0.1 20 0.6 == 1 0.3 ーー 

TE: 一 为 未 检 出 ; Tr 为 未 做 定量 检测 。 

Б. 标准 与 标准 工作 曲线 

(1) 标准 样品 “光谱 分 析 都 是 基于 标准 工作 曲线 法 ， 工 作曲 线 除 用 标准 溶液 配制 外 ， 大 
量 都 是 依赖 标准 样品 来 制定 的 , 无 论 是 火花 光电 和 X 荧光 光谱 法 用 固体 标 样 , 还 是 原子 吸收 、 
ICP 法 用 屑 状 化 学 标 样 ， 都 遵循 以 下 要 求 ; 

CD 标准 样品 的 各 元 素 含量 要 有 准确 的 标准 化 学 方法 (绝对 测量 法 ) 分 析 结 果 。 通 常 参加 标 
样 研 制定 值 单 位 为 8 一 10 个 ， 并 采用 相应 的 国家 标准 或 行业 标准 的 分 析 方 法 ， 如 有 用 AAS 
或 ICP 方法 参加 定 值 的 ， 也 应 以 标准 化 学 方法 为 主 。 

D 标准 样品 各 元 素 含 量 分 布 均匀 , 没有 偏 析 现象 , 标 样 都 是 经 过 均匀 性 检验 合格 才能 
得 合格 证 ， 在 此 基础 上 的 测定 ， 化 学 分 析 成 分 才 准 确 可 靠 。 

(3) 建立 标准 工作 曲线 所 用 标准 样品 应 与 所 分 析 试 样品 种 相同 , 即 标 样 的 化 学 组 成 和 治 炼 
制作 工艺 应 与 要 求 测量 的 未 知 试 样 相近 ， 所 含 元 素 相同 ， 其 含量 范围 应 比试 样 中 所 测 元 素 的 
范围 要 宽 ， 一 般 按 上 、 下 限 各 延伸 10%% 一 30%。 固 体 标 样 还 应 使 内 标 元 素 含量 尽量 一 致 ， 
般 相 差 <+1% 。 

(4) 治 金 标准 样品 的 稳定 期 至 少 在 一 年 以 上 ， 二 级 标准 物质 稳定 性 昌 低 于 一 级 标准 物质 ， 
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晶 是 应 能 满足 实际 测量 的 需要 。 

购买 标准 样品 应 注意 三 证 齐全 : 标 样 生产 许可 证 ， 标 准 物质 证 书 ， 标 准 样 品 证 。 经 销 单 
位 还 应 有 销售 许可 证 。 和 生产、 销售 许可 证 有 效 期 均 为 五 年 。 

标准 样品 的 保存 主要 是 防潮 、 防 侍 、 防 腐蚀 。 固 体 标 样 应 在 木 盒 中 保存 ， 化 学 标 样 〈 居 
FF) 应 在 干燥 器 中 保存 ， 若 居 样 出 现 明显 锈 疤 则 不 宜 使 用 。 保 存 较 长 年 限 的 标 样 需 检 查 确 认 
没有 变化 方 可 使 用 ， 因 此 有 些 标 样 的 购置 与 存放 一 定 注意 失效 期 限 。 
标准 溶液 也 有 市 售 ， 除 三 证 齐全 外 ， 还 应 注意 标准 溶液 的 介质 。 如 测量 水 质 用 的 混合 标 
准 溶液 中 有 的 按 天 然 水 成 分 加 入 K. Na. Са, Mg 作为 本 底 ， 再 加 入 有 关 金 属 元 素 的 标准 溶 
液 配 成 。 若 不 考虑 基体 影响 ， 测 量 将 会 产生 误差 。 

(2) 标准 溶液 与 标准 方法 ”光谱 分 析 需 用 标准 样品 制定 标准 工作 曲线 后 进行 测量 。ICP 
光谱 分 析 处 理 类 似 化 学 方法 湿 法 处 理 样品 ， 属 溶液 分 析 法 ， 可 以 用 标准 溶液 或 标准 样品 配制 
成 相应 的 标准 系列 溶液 ， 建 立 工作 曲线 进行 测量 ;， 若 采用 激光 气 化 固体 样 等 装置 也 可 在 ICP 
上 实现 固体 直接 进 样 测量 。 

① 基准 试剂 与 标准 方法 ”ICP 法 所 用 标准 溶液 都 是 用 基准 物质 配制 的 , 从 量 值 传递 观点 
看 ， 它 们 与 经 典 化 学 方法 相似 ，ICP 法 可 上 升 成 为 行业 级 、 国 家 级 和 国际 组 织 的 标准 分 析 方 
法 。 由 于 ICP 法 与 化 学 方法 一 样 可 济源 于 基准 物质 ， 因 此 ICP 方法 也 可 用 于 标准 样品 定 值 的 
分 析 。 
基准 试剂 符合 以 下 条 件 : 

a. 纯度 大 于 99.95%; 

b. 组 成 恒定 ， 实 际 组 成 与 化 学 式 完 全 相符 ; 

c. 性 质 稳定 ， 不 易 分 解 、 吸 湿 、 被 空气 氧化 等 ; 

d. 试剂 三 证 齐全 ， 出 厂 日 期 清楚 ， 使 用 不 超过 保证 期 。 

通常 基准 试剂 包装 严密 ， 放 置 在 干燥 器 中 ， 避 阳 、 防 湖 、 保 存 期 不 超过 10 年 ， 但 纯 金 
属 表面 可 能 出 现 氧化 ， 需 作 处 理 后 方 可 使 用 。 

实际 工作 中 采用 标准 溶液 配制 及 基体 物质 打 底 后 加 标准 溶液 配制 方式 ， 或 直接 用 标准 样 
品 配制 方式 都 可 以 ， 前 者 是 基础 ， 可 作为 标准 方法 使 用 ， 并 用 来 校正 后 者 。 当 标准 样品 不 足 
寸 ， 必 须 依 赖 标准 溶液 来 配制 工作 曲线 溶液 。 

② 标准 溶液 配制 ”各 元 素 标 准 储备 液 浓 度 通 常 为 1.000g/L， 基 准 物 质 经 湿 法 化 学 处 理 后 
用 经 校准 的 容量 瓶 《500mL 或 1000mL 于 20 て 左右 定 容 , 储存 在 防 尘 柜 中 , 瓶 口 加 防 侍 措施 ， 
保存 期 通常 不 超过 3 年 。 有 些 标 液 如 510 标 液 应 转移 到 塑料 瓶 中 保存 。 见 光 易 分 解 的 如 AgNO。 
应 在 棕色 瓶 中 保存 。 如 储备 液 发 现 浑 浊 ， 出 现 沉淀 物 或 剩余 量 少 于 1/0 时 ， 不 能 再 使 用 ， 储 
备 液 标签 应 注 明 元 素 或 化 合 物 名 称 、 称 取 物 及 质量 、 浓 度 、 人 介质、 制备 时 间 、 制 备 人 。 
移 取 储备 液 配 制 稀 释 标 准 溶液 时 应 逐 级 稀释 (每 级 10 倍 量 为 宜 )， 同 时 注意 不 让 移 液 管 
大 残留 水 或 溶液 落 入 容量 瓶 内 , 移 液 管 吸 取 三次 沖 洗 后 方 可 取 液 。 

浓度 为 100ug/mL 的 标准 溶液 可 保存 6 个 月 ,浓度 为 1 一 20mg/mL 常用 标准 溶液 应 在 一 个 
月 内 使 用 。 不 超过 lung/mL 的 标准 溶液 应 随 配 随 用 。 保 存 期 还 与 总 体积 和 室温 有 关 ， 体 积 大 、 
室温 低 ， 可 适当 多 保存 一 段 时 间 ; 体积 小 、 室 温 又 高 ， 则 不 宜 较 长 期 保存 。 

ICP 分 析 方 法 中 尽量 不 用 硫酸 、 磷 酸 处 理 样品 ， 非 用 不 可 时 应 尽量 控制 在 低 浓 度 下 ， 以 
硫酸 不 超过 5%、 磷 酸 不 超过 3% 为 宜 。 因 为 硫酸 和 磷酸 会 增 大 溶液 的 共度 ， 造 成 雾 化 效率 不 
同 而 影响 精度 ; 使 用 碱 溶 /和 炊 法 也 尽量 减少 试剂 用 量 ， 并 使 试剂 用 量 严 格 一 致 ， 同 时 使 用 高 盐 
雾 化 器 ， 以 防 堵塞 。 
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@ 配制 


的 标准 溶液 进行 标准 化 。 由 于 ICP-AES 法 10 多 种 元 素 同 时 测定 ， 常 常 采 

















ICP-AES 标准 溶液 应 注意 的 问题 Н ICP-AES 进行 分 析 时 ， 























可 以 采用 待 测 成 分 




































































为 防止 元 素 之 间 的 相互 干扰 和 减少 基体 效益 ， 配 制 标准 溶液 应 注意 以 下 几 点 : 











° 





多元 素 的 酸 ? 
低 含 量 元 素 的 谱 线 干扰 。 





























多元 素 酸 准 溶液 。 


全 溶液 ， 元 素 之 间 要 注意 光谱 线 的 相互 干扰 ,尤其 是 基体 或 高 含量 元 素 对 











. 所 用 基准 物质 要 有 99.9% 以 上 的 纯度 ,保证 标准 值 的 准确 性 ， 同 时 也 保证 其 他 干扰 元 


素 的 















































c. 标准 溶液 中 酸 的 含量 与 试 样 溶液 中 酸 的 含量 要 相 匹 配 ， 两 种 溶液 的 
密度 大 致 相同 。 























d. € 











虑 不 同 元 素 的 标准 溶液 寿命"， 不 能 配 一 套 标 准 长 期 使 用 。 特 别 是 标准 
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e. 在 混 


等 元素 易 形 成 搾 双 性 化合 物 。 因 此 , 如果 用 金属 Nb 或 金属 Ta 为 基准 物 ， 深 样 离 不 了 氧 氟 
0, Nb 和 Ta 的 混合 物 标准 应 与 Al、B、Si 的 混合 物 标 准 分 开 ， 即 配制 成 

















目的 元素 。 









































黏度 、 表 面 张力 和 
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合 标 准 溶液 中 ， 要 注意 有 无 混入 对 某 些 元 素 敏 感 的 离子 ， 例 如 FE 对 Al、B、Si 
















































































历 套 标准 测定 各 























(3) 标准 工作 曲线 的 绘制 ”光谱 定量 分 析 是 以 光谱 分 析 原 理 为 依据 通过 实验 总 结 出 的 定 














在 具体 应 用 中 这 一 数学 公式 又 须根 据 实验 ， 在 仪器 最 佳 条 件 















































配制 的 标准 溶液 进行 各 元 素 谱 线 强度 的 测定 ， 然 后 
性 回归 或 拟 合 绘制 成 直角 坐标 系 的 一 次 或 二 次 方程 形式 的 函数 曲线 ， 经 选 定 确认 某 方 程 ， 则 
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成 为 标准 工作 曲线 ,通常 用 一 次 或 二 次 方程 作为 工作 曲线 ， 其 数学 表达 式 为 : 
































Q=aR+b 或 Q=aR°+bR+c 























标准 样品 或 








日 计算 机 将 各 元 素 谱 线 强度 与 含量 进行 线 

















AP, Q 为 质量 分 数 (X 轴 坐 标 )，R 为 谱 线 相 对 强度 或 强度 (了 ШАА); а, b. c 为 曲线 





















































为 使 工作 曲线 成 为 平滑 的 曲线 或 近似 为 直线 ， 应 该 选取 尽 可 能 多 的 标准 样品 测量 点 ， 同 
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寺 考 虑 谱 线 的 灵敏 度 及 测量 的 线性 范围 ， 还 有 仪器 所 能 提供 的 条 件 ， 如 固定 通道 测 高 低 含量 
时 ,光电 倍增 管 须 选 取 不 同 的 增益 ,才能 保证 工作 曲线 的 线性 ,ICP 发 射 光 谱 分 析 的 标准 工作 
曲线 多 呈 线 性 ， 采 用 一 次 方程 。 
































ICP 发 射 光 谱 分 析 线 性 范围 较 宽 为 4 一 5 个 数量 级 ,其 优势 在 于 低 含量 分 析 , 由 于 受 光 电 倍 
































增 管 增益 的 限制 (CCD 检测 器 也 同样 )， 此 类 光谱 仪 工作 曲线 以 3 个 数量 级 为 宜 ， 如 配制 的 是 

















标准 溶液 则 可 以 均匀 分 布 ,例如 配制 0.001%-0.500% ICP 用 标准 工作 曲线 溶液 ， 可 安排 百 分 
含量 为 0、0.002、0.005、0.015、0.030、0.080、0.200、0.400、0.500 共 9 个 点 .对 同一 元 素 ， 



























































选用 谱 线 不 同 ， 灵 敏 度 不 同 ， 因 此 线性 范围 的 确定 以 工作 曲线 的 直线 部 分 为 准 ， 必 要 时 仍 分 
成 高 低 含量 两 条 工作 曲线 ,ICP 法 测定 高 含量 元 素 时 ， 可 以 直接 测定 ， 也 可 以 适当 稀释 ， 因 其 





精度 高 还 能 满足 要 求 。 









































































































































如 果 是 按 同类 型 ， 或 按 相 同 基体 打 底 后 配制 成 的 标准 工作 曲线 溶液 所 建 的 工作 曲线 ， 而 
且 不 存在 共存 元 素 的 干扰 , 则 可 直接 用 于 样品 分 析 。 但 是 实际 应 用 中 总 会 有 差别 ， 基体 也 会 产 




























































































生 背 景 等 干扰 ， 共 存 元 素 也 会 发 生 干 扰 及 影响 ， 所 以 必须 经 过 实验 ， 在 确认 不 存在 影响 ， 或 


通过 扣除 背景 影响 及 共存 元 素 干 扰 后 , 即 经 种 种 校正 后 的 工作 曲线 才能 投入 使 用 .同时 对 仪器 
ZJ 








DRH, H 


日 于 光路 、 电 学 及 环境 因素 多 方面 的 原因 会 造成 漂移 的 影响 ， 


还 须 定时 进行 标准 化 工作 来 校正 漂移 ， 才 能 进行 日 常 分 析 工作 。 
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第 五 节 电感 而 合 等 离 体 原子 发 射 光 谱 分 析 的 应 用 


ICP 光源 由 于 其 等 离子 体 的 高 温 及 其 等 离子 体 焰 炬 的 结构 ， 有 利于 试 样 燕 发 -原子 /离子 
化 ， 能 分 析 绝 大 多 数 元 素 ， 具 有 很 高 的 激发 效率 ， 因 而 具有 很 好 的 分 析 性 能 ， 可 以 对 大 多 数 
元 素 实现 同时 测定 ,ICP 光源 自 吸 现象 小 ， 线 性 动态 范围 宽 达 5~6 个 数量 级 ， 有 可 接受 的 分 
析 精 度 和 准确 度 ， 不 改变 操作 条 件 即 可 进行 主 、 次 、 痕 量 元 素 的 同时 或 快速 顺序 测定 ， 同 时 
测定 试 样 中 高 、 中 、 低 含量 及 痕 量 组 分 能 适用 于 固 、 液 、 气 态 样品 分 析 ， 洲 液 进 样 技术 所 需 
样品 前 处 理工 作 量 少 ， 有 利于 标准 校正 曲线 的 绘制 ， 使 测定 结果 具有 可 济源 性 ， 适 合 于 作为 
标准 分 析 方 法 使 用 ,现代 的 ICP-AES 仪器 分 析 速 度 快 、 可 自动 化 ,因此 ，ICP-AES 是 光谱 分 析 
中 应 用 范围 最 为 广泛 的 分 析 技 术 之 一 ， 己 在 冶金 、 地 质 、 能 源 、 化 工 、 水 质 、 环 境 、 食 品 、 
生物 、 医 药 等 行业 ， 以 及 材料 科学 、 生 命 科 学 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 


一 、 在 黑色 冶金 分 析 中 的 应 用 


l. 在 钢铁 合金 分 析 中 的 应 用 

钢铁 及 合金 分 析 范 围 ， 主 要 是 对 铁 及 其 合金 ， 还 包括 金属 锰 、 铬 及 合金 的 分 析 。 钢 铁 包 
含 生 铸铁 、 非 合金 钢 、 合 金 钢 、 工 具 钢 、 高 温 合 金 和 金属 功能 材料 几 大 类 型 。 

生 铸 铁 包 括 炼 钢 生 铁 、 铸 造 生铁 、 普 通 铸铁 和 合金 铸铁 ,用 作 机 械 的 结构 件 和 各 种 部 件 
化 学 成 分 中 碳 和 奎 含 量 较 高 ， 且 有 游离 碳 、 石 墨 碳 存在 ， 给 样品 溶解 带 来 难度 。 

非 合 金 钢 (unalloyed steeD) 包 括 低 合金 钢 、 碳 素 工具 钢 及 纯 铁 等 各 类 钢材 ， 广 泛 用 于 工程 
结构 用 钢 、 机 械 结构 用 钢 和 轨道 用 钢 , 耐 热 和 耐 蚀 钢 , 轴承 钢 , 通常 合金 元 素 的 含量 低 于 5%, 
易 为 无 机 酸 所 溶解 ， 有 利于 ICP-AES 的 分 析 操 作 。 

合金 钢 (alloyed stee]) 包 括 一 般 工程 结构 用 合金 钢 ， 合 金 钢筋 钢 ， 地 质 、 石 油 钻探 用 合金 
钢 ， 电 工 用 硅 ( 铝 ) 钢 ， 铁 道 用 合金 钢 ， 不 锈 、 耐 热 和 耐 蚀 钢 、 压 力 容 器 用 合金 钢 ， 管 道 用 钢 
及 汽车 用 钢 ， 工 具 钢 和 各 种 模具 用 钢 ， 有 些 合金 元 素 的 含量 高 于 5%， 通 常 选 用 合适 比例 的 
混合 酸 进行 溶 样 。 

高 温 合金 包括 变形 高 温 合 金 和 铸造 高 温 合 金 、 焊 接 用 高 温 合金 丝 及 粉 未 高 温 合金 ， 主 要 
i] 作 航 空 航 天 材料 ,地面 燃 气 轮机 的 动 , 静 叶片 、 涡 轮 盘 及 其 他 工业 用 耐 热 承 力 部 件 、 高 温 构 
件 等 的 制造 ， 有 多 种 合金 元 素 共 存 且 含量 很 高 ， 对 于 试 样 的 溶解 需要 选择 不 同 配 比 的 混合 酸 
和 络 合 试剂 ， 才 能 顺利 进行 分 析 。 

金属 功能 材料 (metallic functional materials) 包 括 软 人 磁 合 金 、 变 形 永 侯 合 金 、 弹 性 合金 、 脱 胀 
合金 、 热 双 金 属 和 精密 电阻 合金 及 铸造 永 磁 合金 、 稀 土 永 磁 材料 、 烧 结 钴 铁 硼 永 磁 材 料 、 形 状 记 
忆 合金 、 储 氧 材 料 以 及 快 淳 合金 - 非 晶 态 合 金 或 微 晶 材料 ， 广 泛 用 于 电子 工业 及 各 种 控制 元 件 
基体 成 分 多 种 多 样 ， 含 量 很 高 且 有 一 定 的 成 分 范围 要 求 ， 需 要 对 其 高 含量 成 分 进行 准确 测定 。 

钢铁 及 合金 是 应 用 极为 广泛 的 工业 基础 材料 ， 其 产品 的 化 学 成 分 均 有 相关 标准 作出 规定 ， 有 
一 定 的 合格 范围 , 因此 对 于 分 析 方 法 及 其 测定 结果 的 精确 程度 有 一 定 的 要 求 , 大 多 有 相应 的 国家 
标准 及 行业 标准 加 以 规范 ,在 分 析 方 法 标准 上 已 经 有 很 多 相应 的 ICP-AES 分 析 标 准 方法 。 

大 多 数 的 黑色 金属 材料 可 用 无 机 酸 分 解 以 溶液 方式 直接 进行 测定 .常用 的 酸 有 盐酸 、 硝 
酸 、 高 氯 酸 、 氧 氟 酸 、 硫 酸 等 无 机 酸 以 及 它们 的 混合 酸 等 ， 适 用 于 大 多 数 黑 色 金 属 材料 及 合 
金 , 对 于 含有 难 溶 元 素 及 易于 水 解 的 元 素 需 要 加 大 酸度 或 引入 合适 的 络 合剂 .对 于 少量 难 溶 黑 
色 金 属 材料 及 合金 可 采用 密封 容器 酸 消 解 样 品 或 微波 消解 技术 溶解 样品 。 

对 于 各 类 钢铁 及 合金 产品 的 分 析 ， 主 要 是 对 其 中 无 机 元 素 含量 的 测定 ，ICP-AES 是 这 类 
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产品 有 效 的 分 析 技 术 . 对 于 钢铁 及 其 合金 中 常见 的 元 素 Fes №. Cu, Mo, Mn, $1. Р. Со. 
Са. Ba. Mg. Sc. Zr. Hf. Nb. Ta. W. As. Ві. Sn. Pb. Sb. Ва. La. Се. Y. Nd. B. 
Cr. Al. Ті, V. Zn. K. Na. Sr 可以 使用 ICP 光谱 仪 进行 测定 .大 多 数 样品 通过 选择 合适 的 
无 机 酸 进行 溶解 , 即 可 多 元 素 同 时 测定 ， 分 析 速 度 快 且 效 率 高 .由 于 钢铁 及 其 合金 材料 均 含 有 
大 量 的 铁 基体 或 多 种 合金 元 素 ， 因 此 其 分 析 测 定 必须 考虑 大 量 的 铁 基 体 或 共存 合金 元 素 的 干 
Hü, 通常 采用 基体 匹配 法 消除 基体 及 共存 元 素 的 相互 干扰 .选用 具有 高 分 辨 率 的 ICP 光谱 仪 更 
为 适合 于 钢铁 、 高 合金 等 复杂 基体 冶金 产品 的 直接 测定 。 
ICP-AES 在 该 领域 中 典型 应 用 的 实例 见 表 6-25。 


ICP-AES 在 钢铁 合金 分 析 中 的 应 用 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
TOR, Si, Mn, P. B, Мі, Сг, Со, Си, AL Ti, W, Mo, V, 酸 深 ， 基 体 匹配 ， 直 接 测 定 钢 中 常量 及 痕 量 成 分 | 
低 合 金 钢 Nb, Mg, Ca, Ba, Zn, La, Ce, Pr Nd, Sm 0.00х%--х% 

普 碳 钢 ， Ж て 効 雰 化 気化 物 朋 生 装置 以 Sg/L ШАБА 
低 合 金 钢 As, Sn, Pb, Sb, Bi zur 而 化 钾 为 还 原 抑制 剂 , 氧化 物 发 生 法 直 | 2 
I E 

中 低 合金 钢 Nb, W, Zr Co, V, Sn NX HNO;-HCI-H;S0,-HF 微波 消解 , MER-A 3 
DII s. cy os Co Сп Cu Mn, Mo, Ni, P S, Si жаннан, КИНИ: 13 种 微量 元 素 4 
低 合金 钢 Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Si, V, Ti 制 激 光 和 剥蚀 系统 固体 直接 进 样 测定 钢 中 多 元 素 5 
钢铁 测定 全 硅 试 样 酸 溶 , 碱 熔 处 理 残渣 ,测量 钢 中 0.02%-2.0%Si 6 
合金 钢 B (分 析 线 249.678nm) 王 水 溶 样 ,直接 测定 12Mn2CrSi 钢 中 约 0.0002% 硬 | 8 
帘 线 钢 JRE Ek 酸 溶 HF 处 理 , 茜 取 分 离 Fe, 测 定 下 限 0.00008%Ti 9 
不 锈 钢 Ni, Cr, Cu, Mn, P, Si, Mo, Ti 王 水 溶 样 ， 基 体 匹 配 法 ， 加 包 ， 内 标 法 测定 10 
Ni 基 合 金 Si, Mn, Cr, Fe, Al, Ti 王 水 溶 样 , 以 相同 基体 标准 样品 绘制 工作 曲线 测定 | 11 
Сіз Niso 合 4 Cr, Si, Mn, P, Cu, Fe, Ti, Ce 合适 比例 HNO3-HCI ЖР, 直接 测定 主 量 和 次 量 元 素 12 
高温 合金 Ti, W, Ta, Mo, B, Cr, Nb, Al, Zr, Co HNO3-HF Б f ТАЁ, ЛИН SUA RR 2 4k RAME 13 
高温 合金 Ht (分 析 线 282.022nm) E л ААЙ Ж ЖОМЕ КИ. И 
高 温 合金 Ta (分 析 线 240.063 nm) il HER. 硫酸 叶 畑 , DUTERRRERAR A. 基体 15 
анаша асе Со СР Сз Ғе, НЬ La Ms) 用 王 水 溶 样 滴 加 HF 并 用 柠 榜 酸 络 合 ， 直 接 测定 | 16 
铁 镍 合金 Cr, Co, Mn, Mo 酸 溶 直接 测定 70%Fe+20%Ni 合金 样品 元 素 含量 17 
销 基 高 温 合金 | La, Ce, Pr, Nd, Er Y 微波 消解 溶 样 ， 对 销 基 样品 中 稀土 元 素 进行 测定 18 
HECER 样品 酸 溶 ,基体 匹配 法 测定 ;分 析 线 选用 La 408.672nm、 
БОЖЕ. Таг Се NON Се 418.660nm. Pr 414.311nm、Nd406.109nm、Gd 336.223nm 17 
铁 精 粉 K, Na, Pb, Zn 痕 量 ;微波 消解 样品 ， 基 体 匹 配 法 直接 测定 20 
稀土 镁 铸铁 Si, Mn, P, Cu, Mo, V, Ti, Sn, Sb, Mg, La, Ce| ЖИ HNO3+H2SO4+H2O(4+25+20) 溶 样 直 接 测定 21 
生铁 Si, Mn, P 硝酸 + 硫酸 溶 样 ， 直 接 测 定 22 
碳 钢 及 生铁 痕 量 As, Sb, Bi, Sn, Pb 硝酸 、 盐 酸 混 合 酸 溶 样 ， 采 用 波长 扫描 测定 23 
铬 镍 生铁 Ni, Cr, Mn, P, Mo, Cu, Co 样品 用 王 水 滴 加 HF Y FÉ, HCIO, 冒 烟 处 理 后 测定 24 
锁 铁 电解 粉 小 La Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, TF BERI ЭД ЙОТА КЕ, SC ECL RC 在 硝酸 25 

Er, Tm, Yb, Lu, Y 介质 中 直接 测定 
БАА Mo, W, Nb, Zr, Ti 采用 HNO;3-H2SO4 溶 样 ， 在 3% 硫 酸 中 , 基体 匹 配 法 油 密 26 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
те |z Ao Cus СОМЕ Si, Са. 采用 HCLHNO; 溶 样 ,以 基体 匹配 法 测定 27 
Je Өй Si, P, Fe ЖҰЛА; 稀 HNO。 溶 欄 , 基体 匹 配 法 測定 28 
金属 钼 Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, V, Zn 义 阳离子 交换 树脂 分 离 钼 与 待 测 元 素 ， 直 接 测定 29 第 
海绵 钛 Fe, Si, Mn, Mg 硫酸 和 硝酸 溶解 样品 ， 测 定海 绵 钛 中 铁 、 硅 、 锰 和 镁 | 30 Е 
KERE Y, La, Pr, Sm, Ce, Gd, Nd 样品 硝 盐酸 +HEF 酸 溶解 ， 用 基体 匹配 测定 稀土 元 素 | 31 
钛 合金 Ir, Au, Pd, Rh, Ru, 采用 HCLHF、HNO; 溶 样 ， 基 体 匹 配 法 测定 贵金属 | 32 
КҮҮ ‚Со, Mg, Ca, Mn, АІ, Na, K, Ni, Cr, Cd, 密闭 塑料 瓶 中 硝酸 、 22... БІ 33 

Si, Cu, Pb, Sn, As, Sb, Bi, V, Ti 沉淀 分 离 基体 后 ， 以 水 溶液 标准 曲线 直接 测定 
储 氧 材料 La, Ce, Pr, Nd, Ni, Co, Mn, Al, Fe, Zn, "ra in JH HCI-HNO;, H202 溶解 Basis ПАНЕ) о 

Mg, Ca, Cd, Cu, Sb, РЬ 合 稀土 的 主体 元 素 和 杂质 元 素 进行 测定 
钢材 镀 锌 层 Pb, Cd, As 六 亚 甲 基 四 胺 ( 乌 洛 托 品 ) 盐 酸 脱 镀 液 剥离 后 测定 | 35 





























汽车 气门 合金 


Ni, Cu, Mn, Mo, Co, Cr, Si, P 














HNOs+HC104-H20;, 溶 样 ， 铁 基体 匹配 直接 测定 | 36 































































































































































































































































































































































































x HCI-HF Ж, HCIO, Ж, ЮЛЛА, 
ES Al, Mg, P A n ал E 
ТЕН Л Т Sr (0.001— 0.025 mg/mL) HCI-HNO;-HF ЖЕ, 碳酸 除 气 , 过滤 后 在 421.5nm W| 38 
Bi dA | (ШШ ( 检 出 限 0.001hg/mL) йш ооо í a Tg 
ТЕН Ж i ”选择 394.401nm 为 分 析 线 ， 基 体 元 素 铬 、 铁 、 镍 有 严 40 
油井 管材 重 干扰 ， 以 基体 匹配 及 干扰 系数 方法 校正 
非 品 合金 含量 硼 C2%-8%B) Ж “ЖИЕН, 加 HE, 90C GARE, ЖИА 41 

法 测定 
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2， 在 冶金 物料 分 析 中 的 应 用 








































































































































































































































































































冶金 工业 分 析 中 还 需要 对 很 多 冶金 原材料 、 燃 料 、 辅 料 、 炉 漆 、 耐 火 材料 等 样品 进行 成 
分 分 析 和 品质 判定 。 

冶金 工业 以 矿物 为 主 的 原 、 辅 料 ， 包 含 钢铁 冶炼 用 的 铁 矿 石 、 锰 矿 、 铬 铁 矿 、 匆 铁 矿 、 
钼 矿 、 钨 矿 等 金属 矿物 原料 ， 也 有 非 金属 矿 如 石灰 石 、 重 唱 石 、 NR ЖТ 
冶炼 工艺 过 程 还 有 添加 合金 元 素 用 的 各 种 铁合金 、 硅 钙 脱 氧 齐 等。 这些 物料 的 成 分 分 析 ， 对 
其 主 成 分 和 杂质 元 素 含量 的 测定 ， 均 可 采用 ICP-AES 法 测定 。 

冶金 物料 的 化 学 成 分 不 一 定 比 钢铁 合金 产品 复杂 ， 但 其 样品 的 前 处 理 技术 却 要 困难 得 
多 .除了 使 用 不 同比 例 混合 的 无 机 酸 能 溶解 的 样品 外 ， 通 常 还 须 使 用 熔剂 在 高 温 下 熔融 处 

















理 , 再 
中 的 难题 ， 将 其 


ICP-AES ZF iz 4 












































页 域 中 应 用 的 典型 实例 。 


ICP-AES 在 冶金 物料 分 析 中 的 应 用 





] 酸 溶液 浸 取 进行 ICP 测定 ， 现 在 还 越 来 越 广泛 地 采用 微波 消解 技术 以 解 划 
与 ICP-AES 法 相 结合 将 使 这 些 物料 的 成 分 分 析 变 得 简便 、 
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快捷 。 表 6-26 为 










































































































































































































































































































































































































































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 方式 及 技术 要 点 文献 
铁人 矿石 K, Na, Cu, Zn, Pb, As e аны HF Ж, HCIO, 冒 烟 除 气 , 7%HCI i 
铁 矿 石 Si, Са, Mg, Mn, AI, P, V, Ti Na2CO3-H3BO3(1+1) 熔 融 ，HCI1 浸 取 ， 直 接 测 定 2 
铁 矿石 K20, NasO, Cu, Pb, Zn, Мп, Ті, As 微波 消解 技术 处 理 铁 矿石 样品 ,直接 进 样 测定 3 

钒 钛 烧结 矿 V, Ti, Al, Mg, Mn, K, Na, Pb, Zn 试 样 用 王 水 微波 消解 后 ， 直 接 测定 主 量 及 痕 量 元 素 | 4 

WS 样品 用 碳酸 钠 - 四 硼酸 钠 熔融 再 用 稀 盐 酸 浸 取 , 定 
C г ыы а ы 
铭 铁 矿 r, Fe, Al, Mg, Ca, Ti, Si, Mn, V 容 ， 对 铬 铁 矿 中 主要 元 素 进行 测定 5 
à AH 经 ы 分 高富 集 
铬 精 矿 Au Pt, Pd E. Na: HR, 经 D290 9-Е Е 6 
后 测定 
BI J Eh ZY ER RA Na EOL 未 直接 

uh Cr Si, P АЁ НО, 熔融 分 解 ,盐酸 酸化 , MEEA ру Е 7 

测定 

硅 铁合金 As, Pb 处 HF-HNO3 溶 样 ， 高 氧 酸 骨 烟 除 硅 ，HCI 溶解 后 测定 | 8 

硅 铁 4 lil 在 硫 磷 混 酸 冒 烟 的 条 件 下 ， 测 出 硅 铁 中 的 全 而 9 

硅 铁 材料 Al, Ca, Co, Cr, Cu, Mg, Mn, Ni, Ti, V J| HC-HNO;-HF ЯЖ, HNO; Ж HF 后 测定 10 
硅 钙 合金 Fe, Al, Mn 常量 0.x%~x% 11 
硅 铬 合金 Al, Mn 用 НЕ-НСІО 处 理 样品 ， 基 体 匹 配 法 和 包 内 标 法 测定 | 12 

А Si, AI, Ba, Fe, Ca, Mn, Cu 盐酸 -硝酸 - 氧 氟 酸 溶 样 , 加 硼酸 溶液 除 氟 , 直接 测 定 | 13 
铝 铁合金 Si, P, Mn, Ti, Fe 氏 含 量 : HCI+HNO3 深 样 ， 直 接 测定 14 
ы i ЗА, cu ACER УАЙ, ЖЕЛДЕН ДЕТ АКИ 
zi k Si, P " : AE 
е i 高 碳 馈 铁 样品 ， 基 体 匹配 法 可 消除 其 干扰 15 

EKEk AI, Si, P, Cu, Mn HNO;-HF 溶 样 ， 以 基体 匹配 法 绘制 工作 曲线 | 16 

钢铁 As, Cu, Mn, Mo, P, Si 草酸 -过 氧化 氧 溶 样 ， 基体 匹配 法 直接 测定 低 含 量 元 素 | 17 

钨 铁 As, Sb, Bi 草酸 -过 氧化 氧 溶 样 ， 钨 酸 沉淀 分 离 后 测定 微量 元 素 18 

钼 铁 Si, P, Cu, Sb, Sn(Sb 0.0011 %, Sn 0.0004%) 王 水 低温 溶 样 ， 基 体 匹 配 法 直接 测定 19, 20 

HF-HNO; 溶 样 , 硫酸 冒 畑 除 無 , 酒石酸 钾 钠 络 

SEN Кыла а, БІНЕ. "ЖШ, HEME 2 
XA КЕЗДЕН In] ыз реле 

P Si, P, AL Ta, Cu, Ti 用 HNOs-HF 溶 样 ， 硫 酸 冒 烟 除 所 ， 加 入 柠檬 酸 22 

ЕН 
高 炉 炉 料 K;O, №0, ZnO 5. HCI-HNO;-HF-HCIO, Ж, 在 0.6molL НСІ 29 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 方式 及 技术 要 点 文献 
gus VoOs, TFe, SiO», Al;Os, СаО, MgO, MnO, 样品 经 碳酸 钠 和 四 硼酸 钠 混 合 熔剂 熔融 后 ， 用 盐 酮 ?4 
| TiO», P, S 浸 取 测定 ， 采 用 基体 匹配 和 包 内 标 法 进行 干扰 校正 
氧化 钒 K, Na, P, S, Fe 样品 经 HC-HNO; 分 解 后 ， 基 体 匹 配 法 直接 测定 25 
| 7 Е, 測定 酸 再 生気 A 
PET T А, Si, S, Ca, Ma B, D Me, K, Na, P, Cr, Cu, m. HCI-HNO; 微波 消解 ， 测 定 酸 再 生 氧 化 铁 粉 中 26 
ge — SU Cu, Fe, Pb, Si, P 酸 溶 直 接 测定 , 基体 无 干扰 , 检测 限 0.003-0.035ug/mL] 27 
氧化 铝 Si, Fe, Ti, Ca, V, Zn A UR HS JJ GE ІЙ ЕТЕНЕ, 基体 匹 配 法 測定 奈 原 元素 | 28 
. : 样品 用 NazCO3+H3BO3 熔融 ，HNO3 提 取 , ЕП ЫЙ, 
1 а 
碳化 硅 d Ca Мр, Р; Ма НЕ 挥 侍 ， 基 体 匹配 法 校正 ， 检 测 限 0.001~0.054 pg/mL) ^^ 
镁 质 耐火 | ; 样品 用 四 硼酸 锂 和 碳酸 锂 熔剂 在 1000 で 左右 下 
材料 A NM | 熔融 ,分 解 试 样 ;用 基体 匹配 法 测定 次 量 及 微量 成 分 | 2° 
"E SiO», Ее:Оз, MgO, K;0, Na;0, S, P JJ НСІ-НЕ-НМО; 微波 消解 ,选择 合适 谱 线 进行 测定 | 31 
ЗДІ 低 含量 510-(0.70%-5.00%) M. Nas COs-HsBOs ҒҒ, HCI БИЙ, ЇЙ НЕЗ ЕЖ 3 
统 测 量 
氟 石 粉 A], Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, V, Zn HF ЖР, £$ HCIO, 冒 烟 除 氟 ， 于 НСІ 介质 中 测定 | 33 
J: Pe ж Nb y& SY 
TAT Ca, Sr, Fe | NazCOs ETE, 热 水 浸 取 ， 过 滤 ， 用 HNO; 酸 溶解 34 
沉淀 ， 测 定 
保温 材料 Na, K HF-HCIO, 溶 样 并 冒 烟 处 理 ， 在 盐酸 溶液 中 测定 | 35 
本 表 参 考 文献 : 
1 EWA, НАУ, 杜 建 民 , 等 . 冶金 分 析 , 2003, 23(3): 67. 19 陆军 , АБИ. 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2005, 41(12): 34, 38. 
2 许 祥 红 , 王 桂 群 , 刘 洪 清 , 等 . 冶金 分 析 ,2006, 26(2): 89. 20 支 国 瑞 , 刘 吉 红 , JU BTE, 56. 理化 检验 (化学 分 期 ), 
3 HRR. 冶金 分 析 , 2006, 26(6): 40. 2002, 38(9): 459. 
4 ФМЛ, ERA. ЗІН. 冶金 分 析 ,2015, 35(2): 65. 21 李 韶 梅 , 王国 增 , ЖЖ, 等. 冶金 分 析 ,2012, 32(3): 48. 
5 IK, 郑 诗 礼 , ERIE, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2010， 22 陶 俊 . 冶金 分 析 , 2009, 29(2): 69. 
30(1): 251. 23 刘 信 文 , 刘 洁 ， 郑 连 杰 . 冶金 分 析 , 2009, 29(9): 26. 
6 М К, F, IHR. 治 金 分 析 , 2010, 30(6): 12. 24 HER, 冯 宗 平 . 冶金 分 析 , 2010, 30 (6): 50. 
7 REN, 77{@, BETSTE. 冶金 分 析 , 2007, 27(9): 48. 25 BRF. 冶金 分 析 ,2010, 31(3): 30. 
8 孙 普 兵 , XU CHE, AEE. 冶金 分 析 , 2008, 28(5): 61. 26 TUE, 李 玉 光 , EHE. 等 . 冶金 分 析 , 2009, 29(1): 35. 
9 ПЕЕ, ІКС. 冶金 分 析 , 2001, 21(4): 59. 27 ЖОЖ, WE. 治 金 分 析 , 2010, 30(7): 21. 
0 侯 列 奇 , 李 洁 , 王 樹 安 , 等 . 冶金 分 析 ,2008, 28(1): 52. 28 FRE, KERR. 理化 检验 (化学 分 期 ),2006, 42(1): 46. 
1 ӨНУІ, АШ. 冶金 分 析 , 2001, 21(1): 57. 29 姚 永生 . 冶金 分 析 ,2010, 30(7): 48. 
2 KER, ou], 张立新 . 冶金 分 析 , 2002, 22(4): 47, 52. 30 Е, RRE, 彰 西 高 , 曹 海 洁 . 冶金 分 析 , 2009, 9(2): 24. 
3 ARE. 冶金 分 析 ,2006, 26(5): 44. 31 年 季 強 , WEE, "RARE, 等 . 冶金 分 析 , 2015, 35(4): 39. 
4 侯 社 林 , ИН, 陈 延 昌 , 等 . 冶金 分 析 , 2012. 32(9): 40. 32 WR, 赵 希 文 , ЖАА, 周正 伦 . 治 金 分 析 , 2008, 28(3): 61. 
5 王 振 坤 ， 李 异 ， 姚 传 刚 ， 等 . 冶金 分 析 , 2010, 31(2): 62. 33 FRR, ER. 冶金 分 析 , 2000, 20(2): 48. 
6 (ЖМ, HY, 张强 . 冶金 分 析 , 2009, 29(12): 29. 34 钟 志 光 , 陈 佩 玲 , 张海峰 . 光谱 实验 室 , 2002, 19(2): 143. 
7 陈 金 凤 , PRO, 陈 章 捷 ,等 . 冶金 分 析 , 2011, 31(3): 42. 35 EZEK, 陈 其 兰 , RARR. 光谱 实验 室 , 2001, 18(1): 39 
8 郑 海 东 , АШК, 0205, RWE. 冶金 分 析 , 2010, 31(5). 65 











3. 在 治 金 行 业 上 应 用 的 标准 分 析 方 法 

ICP-AES 法 由 于 可 采用 标准 物质 进行 标准 化 ， 具 有 可 济源 性 ， 因 此 在 钢铁 及 合金 分 析 
L, 不断 被 纳入 各 类 标准 分 析 方 法 ， 不 仅 规 范 了 ICP 分 析 方 法 ， 而 且 对 方法 的 精密 度 进 行 
了 统计 试验 , 提供 了 判断 ICP 分 析 结 果 可 信和 度 的 依据 ,在 冶金 行业 上 应 用 的 标准 分 析 方 法 见 
表 6-27。 
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2 6-27 在 黑色 冶金 分 和 标准 分 析 方 ; 


标准 号 


标准 名 称 





GB/T 20125—2006 


低 合 金 钢 多 元 素 含量 的 测定 
























































GB/T 24520—2009 铸铁 和 低 合金 钢 HE. HAH S E UL AE 

GB/T20127.3—2006 | 钢铁 及 合金 痕 量 元素 的 測定 第 3 部 分 电感 看 合 等 离子 体 发 射 光谱 法 测定 钙 、 ЕЕ 
GB/T 20127.9—2006 | 钢铁 及 合金 一 痕 量 元 素 的 测定 第 9 部 分 mE ACT ЕГЭ НТ дЕ DU 

GB/T 24194—2009 硅 铁 RH. P5. Hh. 45. EK. Uu. DPR ЕП E 

GB/T 24585—2009 ЖЕ WE. SR. ー 钢 、 钴 和 硅 含 量 的 测定 

GB/T24583.8—2009 | WARE Б.Ш. ВЕ. EE EME 

GB/T 7731.6—2008 КА ТІГІП 

GB/T 7731.7--2008 钢铁 ” 锡 含 量 的 测定 

GB/T 7731.9—2008 钢铁 ”包含 量 的 测定 

GB/T 7731.14 一 2008 | 钢铁 ti A 

GB/T 6730.63 一 2006 | 铁人 矿石 "B. P5. BE. Ж. UE. TEMES EME 

GB/T 24197—2009 锰矿 石 Tk. ЖЕ, ттік js. ӨЛ. Dx. HH. Wü. fu. BE. WE. Wh. PR. DU. HH. ЯС SC ЕЛІ E 
GB/T 24193—2009 铬 矿石 和 铬 精 矿 ” 铝 、 铁 、 镁 和 硅 含 量 的 测定 

GB/T 24916—2010 表面 处 理 溶液 ”金属 元 素 含量 测定 ICP-AES GB, ЇЙ, $5, £X. 鉄 , Hj, UA. HD. FE, bK, 4%, En) 








YB/T 4174.1/2—2008 


硅 钙 合金 ” 铝 含 量 的 测定 

















YB/T 4200—2009 五 氧化 二 钒 ， 硫 、 磷 、 砷 和 铁 含量 的 测定 
SN/T 1427—2004 金属 锰 中 硅 、 铁 、 磷 含量 的 测定 


二 、 在 有 色 金 属 材 料 分 析 上 的 应 用 
1， 有 色 金 属 分 析 范 围 
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za 




















有色 金 属 又 称 
金属 中 的 鳃 和 铬 划 为 黑色 金属 ， 将 钢 系 金 
= Ж, 余 下 的 64 种 金属 定 为 


其 性 质 、 








м. 


非 铁 金属 ， 除 铁 以 外 的 92 种 金 














金属 ) 统 称 为 有 色 金 属 .我 国 在 1958 
По АР. К. УЛО ЕЛ К] АЈ 
生产 量 大 、 应 用 比较 广 的 10 种 金属 一 一 铜 、 
有色 金属 。 

量 状况 一 般 分 为 有 色 轻 金 
Ph， 叉 分 稀有 轻金属 、 
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Cc 











有色 金属 。 其 ! 
Bh. ck. Ж, EMO 
] 途 及 其 在 地 壳 中 的 
五 大 类 ,在 稀有 人 金 


SEE 
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EM 
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Е 4 
Bb). 未 (Hs 
ЖН ж 
稀有 难 熔 金 
mo 
ҰРТ 





aD ご 9 ЖІ 80 
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B: 








稀有 放射 性 
TE (Pa) FN 

















、 稀 土 金 属 、 稀 有 


ПЖ(Са). Adn) (Т). Ж (Се). 1017 
(348 (а). #H(Ce). 
СТЬ). # (Ру). (Но), #H(Er). (Тт). (Yb) 
金属 : ЕКОЕ (Ро). Ra. SPD. 
(U)， 天 然 放 射 性 元 素 在 矿石 中 常常 与 稀土 金属 矿 伴生 ， 这 类 人 金 
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放射 性 金 
AFAD (Ме), ЯЯ(Ма). HEK (Са). #(5г). (Ва). 
FEC, (РЬ). £#(Zn). (М). (Со). Sn) 4Я(Са). (Ві). 








^if (Mn) RI (Сг), 
: ШИШ (Тл), (Ве). ШІЕЬ). (Cs) 
ін: И (Т), 





CD. HD, UV). (МЫ). (Ta, £S(W). Mo), 
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я. (Са). 





把 半 金 属 硒 (Se、 磅 (Te) 列 为 稀 散 金 
BRNO), (Рт). Ж (5т). (Еш). 
p (Lu). 9iSc). ELY). 

钢 (Ac)、 针 (Th)、 
在 原子 能 工业 起 
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着 极其 重要 的 作用 。 








贵金属 : 


m&u Agh (05). (1). 


ЖН(РО. £f(Ru. #(ВҺ). (Ра), 
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有 半 金 属 的 属性 
这 些 有 人 色 金 属 及 
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也 有 的 国家 将 其 








第 
ы 

















=] 


Ro 

















划分 为 半 金 











2. 有 色 金 属 样 品 处 理 方式 


(D 有色 金 


属 试 样 常用 溶 样 酸 











Ф 盐酸 、 





硝酸 
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"il Sn. Ni. Со. 
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D 硝酸 -和 
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来 溶解 铁 、 锡 及 锡 合 金 ， 各 种 碳化 4 
才 ， 硒 和 铬 会 完全 损失 ， 而 Hg. Ав. 
D HARRY E 
KP IT) ZM R ARMIE o tB, n] 
高 毛 酸 蒸发 一 
氟 少 于 lug, 即 用 硫酸 去 
- 
























































ABEER, 98. 
当 试 样 中 含有 





























去 所 有 的 氟 
@ 硫酸 






































Ж) 
沸点 ,对 于 溶解 灼 烧 过 的 氧化 物 的 效力 有 
Ti dm. т... Vh. PI. ЛЕН» 得 色 Asd, 


量 














ТІ. Са. 
应 的 易 溶 于 水 的 硝酸 盐 ， 
性 的 氧化 物 保护 膜 
TN 对 


Fe. Сг, 














НФ ВИШ, 不 少 金 
， 因 此 这 些 金属 不 易 深 解 在 硝酸 
于 溶解 金属 硅 、 
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(Se). ІШ (Те). 
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破 (A0。 此 外 , (Се). BÉ(Sb). ЯМРо) 














的 元 素 含量 及 其 中 杂质 元 素 的 测定 ， 均 可 采 


B 化 学 序列 上 比 気 活 流 的 金属 , 大 多 都 能 
Zn. Mn. V. Al 等 。 大 部 分 金属 和合 
属 当 浸 泡 在 硝酸 




















J ICP-AES 分 析 。 








酸 等 非 氧 化 性 酸 中 ， 例 
金 可 用 硝 酸 溶解 生成 相 
М, 其 表 面 都 会 形成 一 戻 不溶 


深部 
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并 保持 在 氢气 






































Ue. F n: 


I? JUD 
[在 分 解 试 样 后 用 
次 后 仍 可 能 留 下 
除 气 化 物 较为 彻底 ， 
KR, PY 





HH 


Ge, Te. Re. 














， 如 Al、 


在 与 HNO。、 


В. Cr. Ga. In. Ti. Zr. Hf. 
АЛИНА ЖЕНА, 也 可 以 用 
HF. HCIO, — [8] Jn # E Af 








fi. 




















Os 1H, 
的 样品 ， ICP- AES с 但 须 采 用 




















к SCR н) 





氟 约 L1 5ug, WRZENIA 








有 一 定 的 损失 。 





HA 
的 方式 除去 氧 氟 酸 ， 
ЕЗ? us 如果 用 硫酸 , 残留 




































































寺 别 是 


























、 铝 时 ， 由 于 


与 氟 的 络 合作 


























有 气 侍 酸 盐 存 在 时 ,同时 硫酸 的 存在 可 








* 使 用 気 録 酸 蒸 友 時 , 这些 元 素 会 全 部 或 部 分 挥发 损失 。 
ІЗІН 





全 除去 气 





Wo 要 完 全 分 解除 


， 难 以 完 


























比 物 , 2... 
用 来 溶解 氧化 物 、 氧 氧化 物 、 碳 酸 盐 ， 
较 大 提高 .硫酸 与 硫酸 钾 



































E RR I R Z АЕ. 
































DUA tu W c ukuy RT Be de re Dc R HJ 


























HO S WJ eT AERE < Js EA 


Sb(IIT) 


























和 Sn(IV)， 而 铬 则 以 硫酸 铬 的 形式 沉淀 .但 作为 ICP-AES 分 析 的 酸 介 原 , 硫酸 対 溶液 究 化 率 
和 光谱 背景 有 影响 ， 不 常用 旦 浓度 不 能 过 大 。 

④ 硝酸 - 氟 硼 酸 ”可 以 用 来 溶解 锡 铅 焊 料 、 锡 铅 镑 合金 。 

© 硝酸 -有 机 酸 ( 酒 石 酸 、 柠 榜 酸 ) 可 以 用 来 分 解 铅 合 金 ， 有 机 酸 的 存在 可 以 防止 金属 
离子 水 解 。 


(2) 各 类 有 色 金 属 的 溶 样 方式 






















































































































































































































































































① 铝 合金 溶 样 方式 “在 银 烧 杯 中 用 氧 氧化 钠 溶液 浴 解 ， 此 溶液 可 用 于 铝 合金 中 Si 的 测定 。 

O 位 合金 溶 样 方式 ”用 盐酸 (1+1) 滴 加 少量 硝酸 ， 加 热 溶 解 。 

(3) 钛 合金 溶 样 方式 ”用 硫酸 (1+1) 加 热 溶解 ; 或 用 盐酸 (1+1) 滴 加 毛 气 酸 , 低温 加 热 溶 解 。 

O 独 合金 溶 样 方式 ”用 人 硫酸 铵 及 浓 人 硫酸 ， 强 热 溶解 ;或 用 盐酸 (1+1) 滴 加 氢气 酸 溶 解 。 

© 锦 合 金 深 样 方式 ”用 硝 盐 混 酸 加 热 溶解 ;或 用 硝 盐 混 酸 加 氧化 钾 溶 液 ， 滴 加 氧 氟 酸 ， 
水浴 溶解 。 

© 投合 金 溶 欄 方 式 用 硫酸 、 硝 酸 及 水 , RRMA: 或 用 王 水 , Jnd. 

O 煞 合金 溶 样 方式 ”用 硝酸 滴 加 氢 氟 酸 洲 解 ;或 用 硫酸 铵 及 谊 硫酸 强 热 溶解 ;或 用 
HNO»;-HF 溶解 。 

(8) 金 合 金 溶 样 方式 ”用 王 水 加 热 溶解 。 











3， 各 种 有 色 人 金属 及 其 合金 的 分 析 方 法 


(1) 钛 及 钛 合金 分 析 
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通常 用 気 








所 酸 和 硝酸 溶 样 

















(2) 镁 及 镁 合 


金 











通常 分 次 加 入 稀 盐 酸 溶 样 


, Ж. 





进行 测定 ,标准 系列 溶液 采用 钛 基 








休 匹 配 法 。 
锰 含 量 高 的 镁 合金 可 滴 加 氧 氟 酸 助 浴 ， 
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直接 测定 ,标准 系列 溶液 以 镁 基体 匹配 法 配制 。 

(3) 金属 锡 的 分 析 ” 试 料 用 硝酸 和 盐酸 的 混合 酸 溶解 ， 在 稀 酸 介质 中 进行 测定 ; 当 试 样 
中 杂质 元 素 含量 较 低 时 ， 采 用 分 离 基 体 的 方法 ， 或 以 盐酸 - 氧 省 酸 除 锡 ， 进 行 测定 。 

(4) 金属 指 的 分 析 用 HNO, 以 微波 消解 样品 ,测定 杂质 元 素 。 高 纯 锐 中 杂质 在 样品 处 理 
过 程 中 , 加入 НВг 后 将 试 液 置 于 红外 干燥 箱 内 蒸发 , 使 大 量 馈 基体 以 BiBr。 的 形式 挥发 除去 ， 
再 进行 测定 。 

(5) 金属 铬 的 分 析 “用 盐酸 
溶解 后 加 氧 氟 酸 处 理 ， 直 接 测定 。 
(6) 金属 锋 的 分 析 AA MIBK ЯС ЖА ЖЖ, 第 大 多数 金属 森原 軸 劉 在 水 相 中 
测定 ， 检 出 限 在 0.001 一 0.07Sug/mL。 

(7) 金属 钢 的 分 析 “用 硝酸 低 慢 分 解 试 样 ， 直 接 进 行 测定 。 

(8) 金属 旬 的 分 析 用 王 水 室温 放置 溶解 ， 再 低温 加 热 至 样品 完全 溶解 后 ， 采 用 基体 匹 
配 法 测定 。 


T 










































































































































































缓慢 加 热 ， 滴 加 硝酸 至 试 样 完全 溶解 ， 如 需 测 Si， 则 在 试 样 




























































































































































































































































































(9) 金属 钥 的 分 析 用 HF-HNO; 微波 消解 , 采用 基体 匹配 法 , 用 耐 氧气 酸 筋 化 系统 进行 
测定 。 

(10) 金属 第 的 分 析 用 赴 気 化 気 使 欄 品 分 解 完全 后 加 硝 酸 , 加熱 蒸 全 近 干 , 再 加 硝酸 , 
加熱 , 取 下 加 沸 水 20 ml， 搅 拌 均 匀 析 出 铝 酸 沉淀 ， 趁 热 转 入 容量 瓶 中 定 容 ， 干 过 小 后 测定 





















































根据 测定 的 残存 忽 量 利用 干扰 系数 法 进行 校正 ， 得 出 各 元 素 的 测定 结果 。 
4. 稀土 金属 及 其 化 合 物 的 分 析 
稀土 金属 是 我 国 重要 的 有 色 金 属 矿产 ， 在 工业 各 领域 ， 尤 其 是 国防 科技 领域 ， 具 有 特殊 
的 意义 ,稀土 元 素 在 周期 表 中 为 第 三 族 的 副 族 元 素 : (Га). (Се). SÉ(Pr). (Ма). fli(Pm), 
(5ш), (Еш). (Са), (ТЬ). (ру). (Но), (Ег), f£(Tm). &&(Yb). Ж Іл), JH 
EGO) BW S eie LS ЗЕ ТЕ EUER D HI, ЖАИ E ¿y TZ RE VAL IU E , JÜ BOSE 
4N(99.99%) 或 4N 以 上 纯 稀 土 金属 或 稀土 氧化 物 中 的 杂质 元 素 测定 极为 困难 ， 测 定 的 灵敏 度 
要 求 很 高 .目前 对 各 个 稀土 元 素 分 量 的 分 析 测 定 ,主要 是 采用 ICP-AES 和 ICP-MS 分 析 技 木 。 
在 采用 ICP-AES 分 析 方 法 时 ， 由 于 稀土 为 多 谱 线 元 素 ， 其 光谱 基体 干扰 、 元 素 谱 线 之 间 了 
扰 现 象 也 很 复杂 ， 交 谱 谱 线 重 炙 干 扰 极为 严重 ,因此 ,对 所 使 用 的 ICP 光谱 仪 要 求 具有 高 分 辨 率 . 
稀土 15 个 元 素 的 分 析 灵 敏 线 均 在 350—450nm 波段 内 ， 所 以 目前 高 纯 稀 土 金属 、 稀 土 氧化 物 中 
稀土 杂质 元 素 与 非 稀土 杂质 元 素 测 定 ， 多 数 采 用 大 色散 率 、 高 分 辩 率 的 扫描 型 ICP 光谱 仪 。 
采用 ICP 仪器 可 以 很 方便 地 测定 钢铁 合金 中 的 稀土 分 量 ,然而 稀土 金属 及 稀土 氧化 物 中 
除 本 身 外 其 他 各 个 稀土 元 素 的 测定 ， 还 必须 采用 高 分 辨 率 的 ICP-AES 仪器 进行 测定 ， 这 是 目 
前 较为 简便 和 有 效 的 手段 。 
稀土 元 素 的 光谱 线 较 复杂 , 相互 间 存 在 着 不 同 程度 的 干扰 ,已 有 公开 发 表 的 稀土 元 素 分 析 
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i5 6i RRI 可 供 查 询 , 据 文献 报道 ,稀土 元 素 ICP-AES 法 检 出 限 是 相当 低 的 , 见 表 6-28. 
ЕЖЕ) 稀 土 元素 ICP-AES 分 析 法 的 栓 出 限 "! 单位 :pg/L 
元 = Sc Y La Ce Pr Nd | Pm | Sm | Eu Gd Tb Dy | Ho Er | Tm | Yb Lu 
DL. 0.4 3.2 | 94 | 50 36 47 = 40 | 2.5 14 22 10 | 54 | 9.4 | 49 | 1.7 | 0.94 
DL.® 0.09 0.3 1 2.0 2 2 = 2 0.2 | 0.9 2 1.0 | 0.4 | 0.7 | 0.6 | 0.3 | 0.2 















































① 20 世纪 80 年 代 文 献上 所 发 表 的 数据 。 
@ 20 世纪 90 年 代 末 商品 仪器 所 提供 的 资料 。 
































RAS “电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 详 分 析 | ло | 








稀土 冶金 分 析 包 含 三 个 方面 ，@ 矿物 原料 中 稀土 氧化 物 含量 的 测定 ，@ 稀土 分 离 中 间 产 品 
分 离 物 稀土 元 素 的 测定 O 稀土 金属 及 其 氧化 物 中 其 他 稀土 元 素 的 含量 测定 一 一 稀土 纯度 分 析 。 
前 面 两 项 在 各 应 用 领域 都 有 应 用 方法 ， 第 三 项 属 稀土 产品 的 纯度 分 析 ， 对 于 稀土 元 素 的 
应 用 具有 重要 意义 ， 我国 制定 有 相应 的 国家 标准 和 分 析 方 法 。 该 标准 分 析 方 法 ， 对 于 
5N(99.999%) 以 下 的 稀土 金属 及 其 氧化 物 采 用 ICP-AES 法 直接 测定 ，5N(99.999%) 以 上 采 
ICP-MS 测定 。 

该 标准 分 析 方 法 适用 于 各 个 稀土 元 素 纯 金 属 及 其 氧化 物 中 除 其 本 身 以 外 的 各 个 稀土 杂 
质 元 素 的 测定 , 试 样 除名 及 氧化 名 以 硝酸 溶解 在 稀 硝 酸 介质 中 测定 外 ,其 他 稀土 试 样 均 以 盐酸 
溶解 在 稀 盐 酸 介 质 中 直接 进行 测定 ， 并 用 系数 校正 法 校正 被 测 稀土 杂质 元 素 间 的 光谱 干扰 ， 
以 基体 匹配 法 校正 基体 对 测定 的 影响 。 

5. 有 人 色 金属 分 析 的 应 用 实例 
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见 表 6-29. 
ЖОО) ICP-AES 在 有 色 金 属 分 析 中 的 应 用 
应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
У 4 気 aM YE, ч ER ues Bs > UU 法 直 
BAS Fe, Si, Cu, Mg, Mn, Ni, Za, Ti, Cr, Sr E. 氧 氧 化 钠 溶 样 硝酸 酸化 后 ， 基 体 匹 配 法 
接 测 定 
А 盐酸 和 硝酸 溶 样 直接 测定 ， 测 定 范 围 为 
2а) = „М. 
铝 及 铝 合 4 Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn 20-6400ug/g 2 
le: 温 溶 样 , 选择 合适 谱 线 测 z 其 中 稀土 
BA Y, La, Pr, Sm, Ce, Gd Nd MS HNO; 低温 溶 样 , 选择 合适 谱 线 测定 其 中 稀 
元 素 
"EE : 0.05g F: HI NaOH+H2O 微波 消解 ，HNO3 酸化 , Ж 
E 高 含量 硅 ( 约 10%S AKA 4 
TRUE Ri EECA JUOD 体 匹配 法 测定 
样品 以 HNO3-HCI1 溶解 ,再 用 HCIO,-HF HAE Ab PE, 
含 铜 物料 n, f5, E, їп, HH. VE, dn. du 在 盐酸 介质 中 ， 可 测定 铜 矿石 、 铜 精 矿 等 物料 中 杂 5 
质 元 素 
ШЕЛ As, Bi, Fe, Ni, Р, Pb, S, Sb, Sn, Zn 标准 加 入 曲线 法 直接 测定 纯 铜 中 多 种 杂质 元 素 6 
以 HNO;-HCI 溶 样 ,再 用 HCIO,-HF 冒 烟 处 理 , 在 
高 纯 铀 Mn, Fe, Ni, Zn, Ag, Sb, Sn, P, As, Se 盐酸 介质 中 测定 7 
НМ№Оз-НСІ 滴 加 НЕ 溶 样 ,用 基体 匹配 法 直接 测定 ， 
锡 青铜 La, Ni, Ce 基体 浓度 在 三 5mg/mL ІМ, 不 用 分 离 基体 , 不 加 内 标 ,| 8 
直接 测定 
锌 及 锌 合金 Al, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, 采用 酸 溶 样 , 基体 匹配 法 测定 锌 及 锌 合金 中 16 种 9 
v. Mo, Ni, Pb, Sn, Ti, V 元素 
TG6 ik + Mg. V, Cr, Fe, Co, Cu, Mn, Mo, W xx H5;0-HCI-HF-HNO; Ë, 采用 基体 匹配 法 进行 б 
铅 及 铅 合金 Ag, Bi, Sb, Cu, Sn, Fe, As, Zn HNO; 溶 样 ， 酒 石 酸 络 合 ， 基 体 匹 配 法 直接 测定 | 11 
z 3H сүй к 
锡 钳 中 间 合金 бе (Ge 256.118nm) Ж HNO; 和 稀 НСІ 低温 (<60C) 溶 欄 。 Wilk GeCla 1, 
挥发 损失 
TRU S Sc HC1(1+1) 滴 加 HNO; 溶 样 ,直接 测定 3 
纯 金 Ag, Cu, Pb, Fe, Sb, Bi 等 痕 量 杂质 (Au 宇 99.95%);” 王 水 溶 样 直接 测定 4 
A Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Mo, Ni, Ti, Ba, Bi, Cd, Co, re DOR e ЕБРР РОТИ 
高 ig UR OE às А 直接 测定 
高 纯 银 Cu. In, Li, Mn, Pb, Sn, V, Y, Zn 氧化 银 沉淀 法 分 离 银 后 ， 超 声 雾 化 进 样 直接 测定 15 
金属 镁 Be, Al, Si, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Sb, Bi 样品 用 HF+H3BO; 微波 消解 , 试 液 直 接 测定 杂质 元 素 | 16 
x FERE Ah ТУ; aR 热 ,直接 
INE Fe, Al, Ca, P, Ti, Cr, Mn, Ni, V, B NN НСІ 和 HF 挥 硅 处 理 方法 ,低温 下 加 热 ,直接 | 17 
EDS ыы — HNO;-HF 混合 酸 溶 样 ,控制 加 热 温度 在 140-180 で , 可 
业 硅 REMORE 0.03ug/mL s 8 
E 痕 量 硼 ( 检 出 限 为 ug/mL) mA 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 

РТ АІ, Au, Ва, Са, Со, Cr, Cu, Fe, In, Mg, Mn, HNOs、HCI HFE, 保持 1mol/L 硝酸 浓度 及 Li d 
Mo, Ni, Pb, Pd, Pt, Sn, Ti, V, Y, Zn 基体 浓度 相同 ， 基 体 匹 配 法 进行 测定 

高 纯 钢 As, Sb, Sn(D.L 0.13ug/g, 0.017ug/g, 0.12ug/g) 溶 样 ， 盐 酸 中 采 制 氧化 物 连续 发 生 法 测定 20 

— AL As, Bi, Cd, Co, Cr 等 18 种 杂质 元 素 нын ERETI, ЖИЕ НСІ ИЙНИН „| 

Ж Cu, Fe, Pb, Ni, Cr 微波 消解 样品 ， 直 接 测定 杂质 元 素 22 

錦 及 気化 備 Cu, Cd, Pb, As, Cr, Se, Sn, Hg, Bi 样品 经 酸 消解 后 ， 基 体 匹配 法 直接 测定 23 

高 纯 金属 锡 Cu, Fe, Sb, As, Al, Cd, Pb, Bi, Zn HCI-H;0;-HNO; 溶解 样品 ， 用 基体 匹配 法 消除 干扰 | 24 

әне [s e Қ. ei pp eg Ее, Со, ) 盐酸 溶解 采用 基体 匹配 法 直接 测定 25 
= 样品 溶 于 盐酸 中 ， 采 用 基体 匹配 和 多 组 分 光谱 拟 合 
| 体 光谱 干扰 ， 测 定 RE 及 非 RE Z| 26 
ынаны арынын WE. APRENE, иманнан 27 
稀土 富 集 物 | La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tm, Tb, Yb, ру) 样品 用 HNOs-Hz0。 低温 溶解 , НЕДИР 28 
Lu, Er, Ho, Y 富 集 物 中 主要 稀土 成 分 及 低 含量 稀土 元 素 
贵金属 合金 Ir, Ru LT 年 接 测定 贵金属 - 难 熔 金属 涂 布 液 中 29 
. 试 样 用 НСІ 和 H0: 微波 消解 ， 用 多 元 光谱 拟 合 
И О н тн b. Au AETR Hija зо 
XE 19 种 杂质 
ШЕФ Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb」 - TBP i 色谱 柱 分 离 铀 后 ， 于 2.4mol/L HNO; 淋 出 液 中 测 31 
Sn, Ti, V, Zn 定 微量 成分 
БИМЕН | Ag, AL B, Fe, Ga, Ti, Zr, Ta, Hf, Mo, W, V, Y | 样品 用 HF 微波 消解 ， 使 用 而 HF ЖЯ, ИЖИ 。。 
配 法 测定 
铜 精 矿 Pb, As, Sb, Bi 氧 氧 化 铁 和 和 氧 氧 化 钢 共 沉淀 分 离 后 测定 33 
BR" Cr, Cd, Cu, Co, Mn, As, Pb, Sb, Sn 样品 用 微波 消解 后 ,直接 测定 34 
锌 精 矿 及 焙 砂 | Pb, Sb, As, Cu, Cd, Fe, Co, Ni, Ag, In 王 水 溶 样 ， 加 入 酒石酸 络 合 Sb， 以 基体 匹配 法 测定 | 35 
KUNA Mo, Mn, AI, V, Ni, Cu, Ga, Fe, Ca Ti Wa - eL RC VA FE Le S< А ДИ ЖЕНЕ Js UU E 36 
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6. 有色 金属 的 ICP-AES 标准 分 析 方 法 
在 有 色 金 属 分 析 上 应 用 的 标准 分 析 方 法 见 表 6-30, Ж Ja 
见 表 6-31. 


在 有 色 金 属 分 析 上 的 标准 分 析 方法 (GB/T&YB)B29 
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氧化 物 的 标准 分 析 方 法 




















标准 号 标准 名 称 及 测定 元 素 


铝 及 铝 合 金 化 学 分 析 方 法 ”第 25 部 分 : 电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 (测定 铁 、 铜 : 
B S 22 种 元 素 的 含量 ) 


铜 及 铜 合金 化 学 分 析 方 法 第 27 部 分 : 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 (测定 磷 、 银 、 
求 等 25 种 元 素 含 量 ) 


铜 阳极 泥 化 学 分 析 方 法 砷 、 锐 、 铁 、 钊 、 铅 、 匀 、 硒 、 磋 量 的 测定 “电感 耦合 等 离子 体 
原子 发 射 光 谱 法 


锌 及 锌 合金 化 学 分 析 方 法 її, dé. TA. S. Pu. fü. Bh. Pe. De. Hu. бш НИЖЕ Т 
等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 


GB/T 13748.5—2005 镁 及 镁 合金 化 学 分 析 方 法 包含 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 








GB/T 20975.25—2008 





小 








GB/T5121.27—2008 





GB/T 23607—2009 








GB/T12689.12 一 2004 

















GB/T 13748.20 一 2009 镁 及 镁 合金 化 学 分 析 方 法 第 20 部 分 : ICP-AES 測定 元素 含量 
GB/T 14849.4—2008 工业 硅化 学 分 析 方 法 第 4 部 分 : 电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 测定 元 素 含量 

















GB/T 15072.7 一 2008 | ”贵金属 合金 化 学 分 析 方法 “” 金 合金 中 铬 和 铁 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 
GB/T 15072.11—2008 贵金属 合金 化 学 分 析 方 法 ” 金 合 金 中 忽 和 皱 量 的 测定 ”电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 
GB/T 15072.13 一 2008 | 贵金属 合金 化 学 分 析 方法 ” 银 合金 中 锡 、 饰 和 鱼 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 
GB/T15072.14 一 2008 | 贵金属 合金 化 学 分 析 方 法 ” 银 合金 中 铝 和 镍 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 
GB/T15072.16—2008 | 贵金属 合金 化 学 分 析 方 法 “ 金 合 金 中 铜 和 锰 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 
GB/T15072.18—2008 | 贵金属 合金 化 学 分 析 方 法 “ 金 合 金 中 钳 和 儿 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 
GB/T15072.19—2008 | 贵金属 合金 化 学 分 析 方 法 ” 银 合金 中 钒 和 镁 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 
GB/T 11067.3—2006 银 化 学 分 析 方 法 ” 硒 和 磅 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 

GB/T 11067.4—2006 银 化 学 分 析 方 法 ” 锐 量 的 测定 ”电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 


金 化 学 分 析 方 法 银 、 铜 、 铁 、 铝 、 匀 、 馈 、 包 、 镁 、 镍 、 包 和 铭 量 的 测定 LR ARR- 
电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 


钢化 学 分 析 方 法 ” 镍 量 的 测定 ”电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 、 火 焰 原 子 吸收 光谱 法 和 
- 铜 脖 重量 法 


GB/T 4324.13—2008 钨 化 学 分 析 方 法 ” 钙 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 
GB/T 4324.15—2008 钨 化 学 分 析 方法 “ 镁 量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 


稀土 金属 及 其 氧化 物 中 非 稀土 杂质 化 学 分 析 方 法 “方法 1: ICP-AES 法 测定 铝 、 铬 、 锰 、 铁 、 
її, WR. dé. CE. ІШТЕ 


氧化 稀土 \ 碳 酸 轻 称 圭 化 学 分 析 方法 “第 3 部 分 :测定 15 个 稀土 元 素 氧化 物 配 分 量 的 测定 “ 电 
ML Gr AE КЕЛ ЕТЕ 
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GB/T 11066.8—2009 








GB/T 4324.8—2008 TN 


















































GB/T 12690.5—2003 

















GB/T 16484.3—2009 





GB/T 18115.1— 2006- 
GB/T 18115.12—2006 














稀土 金属 及 其 氧化 物 中 稀土 杂质 化 学 分 析 方 法 























YS/T 630—2007 氧化 铝 化 学 分 析 方 法 “氧化 铝 杂 质 含量 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 
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ЕЛ ЗА 原子 光谱 分 析 


稀土 金属 及 其 氧化 物 的 标准 分 析 方法 



























































标准 号 分 析 对 象 测定 元 素 
GB/T 18115.1—2006 ЕА Ce. Pr. Ма, Sm. Eu. Gd. Tb. Dy. Но, Ег. Тт. Yb. Lu. Y 
GB/T 18115.2—2006 D БЕ ТЕРЕЗЕ La. Pr. Nd. Sm. Eu. Gd. Tb. Dy. Но. Er. Tm. Yb. Lu. Y 
GB/T 18115.3—2006 金属 错 或 氧化 谱 La. Ce, Nd. Sm. Eu. Gd. Tb. Dy. Ho. Er. Tm. Yb. Lu. Y 
GB/T 18115.4—2006 D Je Ek АЕ La. Ce. Pr. Nd. Sm. Gd. Tb. Dy. Ho. Er. Tm. Yb. Lu. Y 
GB/T 18115.5—2006 TEREE La, Ce, Pr. Nd, Eu, Gd, Tb. Dy. Ho. Er. Tm, Yb. Lu. Y 
GB/T 18115.6—2006 金属 销 或 氧化 销 La, Ce, Рг. Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y 
GB/T 18115.7—2006 4 Je EL REA EL La, Ce, Pr. Nd, Sm, Eu. Tb, Dy. Ho, Er. Tm, Yb, Lu, Y 
GB/T 18115.8—2006 DEARA A La. Ce, Pr. Nd, Sm, Eu. Gd. Dy. Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y 
GB/T 18115.9—2006 金属 科 或 気化 科 La. Ce. Pr. Nd. Sm. Eu. Gd. Tb. Ho. Er. Tm. Yb. Lu. Y 
GB/T 18115.10—2006 E JE Ek RAAE Ek La, Ce, Pr. Nd, Sm, Eu. Gd, Tb, Dy. Er. Tm, Yb, Lu, Y 
GB/T 18115.11—2006 ША ИН Га, Се, Pr. Nd. Sm. Eu. Gd. Tb. Dy. Ho. Тт. Yb. Lu. Y 
GB/T 18115.12—2006 金属 包 或 氧化 包 Га, Се, Pr, Nd. Sm. Eu. Gd. Tb. Dy. Ho. Er. Tm. Yb. Lu 
TE: 标准 中 给 出 的 稀土 氧化 物 换算 为 金属 的 换算 系数 (KX)， 如 下 所 列 : 

















La 


Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 


Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 








元 
k 10.5826 








0.8140/0.82 














77|0.8573|0.8624|0.8636|0.8676|0.8502. 














元 
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0.8713 |0.8730|0.8745 [0.8756 0.8782|0.7894|0.7874 





三 、 在 地 质 、 矿 产 资源 领域 上 的 应 用 
1， 地 质 样 品 的 分 析 





地 康 村 











尤其 是 地 球 化 学 样品 测定 ， 已 经 成 为 





A TIGER 





























T == A 
JU ZR ғ, 





在 硅 酸 盐 岩 石 分 析 


TE 











CD 岩 矿 分 析 


















































宕 石 全 分 析 又 称 侍 酸 
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品 (包括 岩 石 、 夏 物 、 地 球 化 学 样品 ) 的 成 分 分 析 是 ICP-AES 分 析 法 最 早 的 应 用 领域 。 
bh 质 实验 室 不 可 缺少 的 分 析 手 段 ,地 质 样品 种 类 繁多 ， 要 求 
[分 析 误 差 规 范 不 尽 相 同 ， 随 样品 不 同 ， 测试 样品 的 目的 不 一 样 而 有 所 变化 ， 故 分 析 资 
料 、 分 析 报 告 繁多 ， 这 里 仅 就 岩石 、 矿 物 、 地 球 化 学 样品 分 析 中 的 应 用 加 以 介绍 。 






































盐 宕 石 分 析 ， 









































既 用 于 地 质 理论 研究 又 用 于 地 质 学 的 应 用 


研究 领域 .需要 测定 的 主 量 分 析 元 素 有 : SiO,、ALO3;、Fe203( 包 括 FeO, Fe;O;. MgO, СаО, 
NaO、K。O、TO。、P。O。 和 MnO, 这 些 元 素 的 总 量 , 包含 
而 ICP-AES 分 析 方 法 的 分 析 精 密度 RSD 为 0.2% 一 1%， 可 以 满足 上 述 元 素 的 测定 要 求 。 

在 岩石 分 析 中 ， 除 分 析 主 量 元 素 外 ,根据地 质 研 究 的 不 同 要 求 ， 也 需 测定 一 些微 量 元 素 ， 
其 中 包括 : Au. Ag. Cd. Pb. Со. Zn. Ba. Sr. B. Ві, As. Sb. Hg. Se. Cr. Ni. Са. 
Са. Се, Hf. Li, Mo. Nb. Та, Zr. Мі, Sc. Sn, U. Th. V. W. Y. Се. La 及 其 他 稀 土 








吸附 水 和 结晶 水 , 应 在 99.5096— 100.5096, 














FP， 测定 目标 明确 ,分 析 精 度 要 求 高 ， 需 准确 测定 ,测定 元 素 为 佳 酸 盐 














岩石 ! 的 主 量 元素 , 以 51О>. ALO;. Fe;04. MgO、 СаО. NaO, K,O., TiO, P,03 和 MnO 
还 有 微量 元 素 如 Sr. Ba. Cu. Zn. V. Zr. Y. Yb. Cr. Co 等 。 














等 氧化 物 形式 表示 。 























ICP-AES 法 在 硅 酸 盐 岩石 测定 中 ， 由 于 510, EJ 45%-80%. ALO 含量 为 10%-20%. 
为 1%~20%、MgO 含量 为 0.1% 一 20%、CaO 含量 为 0.1% 一 30%、NaO 含量 为 1% 一 
10%. K;O 含量 为 1%—10%_. ТО, 含量 为 0.0196— 596. P20: 含量 为 0.1%ー5%、MnO @ 


Fe;O; 含量 








例 大 , 基体 效应 影响 小 , 不 必 考 虐 基 体 











量 为 0.00595— 196, 这些 元 素 含 量 范围 





ч 











也 可 不 考虑 光谱 谱 线 的 干扰 问题 。 


对 ICP-AES 
匹配 ,同时 日 

















分 析 均 属 高 含量 测量 , 所 以 样品 稀释 比 
日 于 高 含量 的 测定 ， 谱 线 选 择 余 地 很 大 ， 

















(20 地 球 化 学 样品 测定 





























RAS “电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 详 分 析 | боз | 














虽然 地 球 化 学 样品 ICP-AES 分 析 方 法 与 岩石 全 分 析 米 用 酸 溶 的 方 
法 有 很 多 相似 之 处 ， 均 可 用 НСІ. НМ№О;. HCIO, HF 四 酸 法 分 解 样品 ， 但 其 数据 取得 后 研究 目 





















































标 与 手段 很 不 相同 .地 球 化 学 样品 分 析 为 探矿 寻找 异常 与 靶 区 : 以 比例 尺 1/20 л. US 万 填 图 的 方 


















































式 ， 鉴 别 某 些 特殊 元 素 含量 异常 高 的 局 部 范围 ， 通 第 称 为 异常 区 或 靶 区 ， 为 探矿 提供 极为 有 用 的 


数据 






































作为 环境 研究 ， 从 地 球 化 学 样品 的 测试 数据 中 ， 尤 其 是 微量 元 素 测 试 ， 可 以 做 工业 污染 
的 研究 ， 农 作物 、 牲 畜 甚 至 人 体 











FP 微 量 元 素 失调 的 研究 。 











地 球 化 学 样品 分 析 的 测定 误差 比 岩 石 全 分 析 可 大 大 放宽 ， 只 需 了 解 地 球 化 学 变化 ， 寻 找 




















异常 与 台 区 ， 其 至 有 时 不 需 














地 球 化 学 探矿 (简称 化 探 ) 样 品 分 析 采 用 ICP-AES 法 测定 ， 可 分 析 元 素 多 ， 多 元 素 同时 测 
定 ， 分 析 效 率 高 ， 适 于 大 量 样品 的 测定 。 

































































қи. (ЖКК ШЕ 














试 样 的 测定 ， 可 将 试 样 用 盐酸 、 硝 酸 、 氢 氟 酸 、 高 氧 酸 加 热 分 解 ， 放 置 过 夜 .次 日 继续 加 
WEAR, ES HF, ЖИИ, 定 容 測定 。 

于 研究 人 矿物 组 成 ， 查 明 某 些 元 素 的 赋 存 状态 ， 确 定 矿 物 名 称 
及 其 分 子 式 ， 只 需 测定 其 主要 成 分 及 比例 即 可 。 若 要 确定 新 矿物 的 组 成 ,必须 对 单 矿 物 做 全 元 




















要 准确 测定 ， 分 析 精 密度 RSD<5% 即 可 满足 需要 。 




















































































































素 的 精密 分 析 。 若 能 采用 激光 微 区 -ICP-AES 方法 测定 单 矿 物 主 量 元 素 与 杂质 元 素 将 是 一 种 更 


有 效 的 方式 。 





2. AS Fn НЕЙ 
fü. СОР гон) иш, EHE. ЛАЙ. АЕ. WORTH] ICP 法 分 析 , 
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常用 的 样品 分 解 方法 有 











E 要 的 是 考虑 样品 分 解 问题 ,此 类 样品 多 采用 常 压 下 酸 溶 或 帘 封 加 压 下 酸 溶 方 法 处 理 。 




































































C 四 酸 溶解 法 ”可 以 采用 НСІ+НМО;+НЕ+НСІО, 四 种 无 机 酸 分 解 样 品 ， 并 冒 出 高 氧 酸 
6 





























采用 其 他 方法 单独 分 析 Si。 












































MM, 赴 尽 HF， 最 后 在 硝酸 溶液 中 测定 ， 通 常 称 为 四 酸 法 ,但 四 酸 法 用 酸 量 较 大 ， 污 染 不 易 控 
制 ， 不 适 于 地 质 样品 中 难 溶 矿 样 及 一 些 超 痕 量 元 素 的 ICP 分 析 .同时 不 能 分 析 Si 元 素 ， 必 须 

















4 











D fWBBEPSE(LIBO:)Z RERA ЗАК TH HS BUE SR ES ps ЛИН ХЕ 1000 C 
熔融 后 ， 制 成 数 微米 厚 的 样片 ， 粉 雁 后 用 5% 硝 酸 浸 取 , 再 定 容 測定 。 可 加 Co 100ng/mL 做 内 











标 分 析 。 















































© 常规 碱 炊 法 ”如果 不 需 分 析 K. Na 两 个 元 素 , 可 采用 常规 碱 熔 方式 氧 氧 化 钠 ( 钾 )、 





























碳酸 钠 ( 钾 ) 熔 融 对 样品 进行 分 解 . 例 如 在 银 寺 换 中 ， 加 所 氧化 钊 ， 升 至 550—600'C, ， 熔 融 
3 一 Smin， 以 Co 10ng/mL 做 内 标 ， 在 5 多 硝酸 介质 中 进行 分 析 。 














对 于 难 深 于 酸 的 样品 分 析 , 可 采用 酸性 次 剂 硫 酸 氧 钊 、 焦 硫酸 钠 炊 融 方法 分 解 样品 .也 有 







































































的 采用 半 炊 法 (如 碳酸 钠 - 氧 化 锌 混合 熔剂 的 半 炊 法) 分 解 样 品 ,这 时 除了 考虑 溶解 效率 外 ,还 要 
来 的 影响 ， 酸 性 熔剂 焦 硫 酸 钠 和 硫酸 氧 钾 对 谱 线 强度 会 有 影响 。 





考虑 不 同 种 类 的 熔剂 可 能 带 












































一 般 采 用 过 氧化 钠 或 仿 

















为 (5:1) —€8: 1)， 偏 硼酸 锂 





由 于 矿物 成 矿 条 件 的 不 








硼酸 锂 为 熔剂 ， 根 据 样 品种 类 不 同 ， 过 氧化 钠 与 样品 的 质量 比 约 


























E, 4 


与 样品 的 质量 比 一 般 为 (3: 1) — (5:1), 
站 物 结构 复杂 ， 为 了 保证 矿 样 的 完全 分 解 ， 常 常 不 得 不 采用 





















































高 温 熔 融 分 解 ,但 采用 氧 氧化 钠 ( 




















) 进 行 碱 熔 后 酸化 ， 会 引入 大 量 Na, КҮПІ ЕРІМЕН 
































效应 的 干扰 ,由 于 等 离子 炬 中 电子 














的 基体 效应 却 不 能 不 引起 注 








do A 

















密度 很 高 , 易 电离 元 素 对 谱 线 强度 无 明显 影响 , 但 大 量 盐 类 
此 在 保证 完全 人 炊 融 的 前 提 下 尽量 减少 熔剂 的 用 量 。 当 盐 类 的 






































浓度 并 不 太 高 (三 5%) 时 ， 只 要 校正 溶液 和 样品 溶液 的 熔剂 种 类 和 用 量 尽 可 能 保持 一 臻 ， 对 测 
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| 504 
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程 





作 
取 


定 ， 必 须 采 用 分 离 富 集 的 方法 进行 ， 经 离子 交换 分 离 、 色 
1 高 子 交換 樹脂 , 分 高富 集 后 , 用 ICP-AES 可 同时 测定 稀 了 
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L3 
ІНІ 
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容 
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| 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
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影响 不 大 ， 尽 可 能 少 | 
采用 微波 消解 技术 处 


时 矿石 样品 ， 既 可 
RK, HM 


SLAT ZR. T 以 有 





的 
























































硫酸 盐 和 磷酸 盐 


效 地 分 解 绝 








， 也 可 以 通过 加 入 内 标 元 素 予 以 校正 。 
保存 更 多 
大 多 数 土壤 和 沉积 物 样品 。 























宕 石 中 各 个 稀土 元 素 含 量 








ERWE, HEME MRE KRE RAE 

















究 起 3 





的 待 测 成 分 ， 又 可 最 大 限度 降低 浴 样 过 


下 极为 关键 的 




















ж 
用 .对 于 待 测 组 分 低 于 检 出 限 或 测定 ， 
、 离 子 交 换 等 分 离 富 集 方法 ， 分 离 干扰 ， 














存 有 





4M 








E 基 体 或 组 








Ж ЕЗ 











分 间 相 互 干扰 的 情况 , 可 再 采 ) 
待 测 组 分 。 





p 
=i 
EH 














对 于 岩石 中 贵金属 、 稀 散 元素 及 稀土 元 














素 等 含量 极 低 的 元 素 ， 难 以 采 
































] ICP-AES 直接 测 








шю. Hee 














能 测定 ,通常 利 
下 面 以 几 种 精 矿 粉 的 常规 溶解 方法 作为 
СТ) 铁 精 矿 溶 样 方 式 

RRIA E BEF E 

ЖАКИН, 可 


























y 
B 








难 溶 时 可 加 





GAB 





























ут, JH 0.5g f 
5mL 盐 

















少许 硝 
冷却 后 直接 移入 100mL ZG! 
ARA, MAE, K 


出 冷却 , 置 于 盛 滤液 的 烧杯 中 , 补 加 酸 , 微 热 浸 出 熔 块 , Dod 











示例 以 供 参考 。 




















酸 ) 











取 分 离 等 富 集 方式 
上 中 15 个 元 素 。 


称 取 0.2g 试 样 加 30mL 盐酸 ，1 一 2mL 氧 氟 酸 ， 加 热 溶 解 ， 加 SmL 
， 取 下 冷却 ,加 5mL 盐酸 溶 盐 , 此 时 溶液 






































> JJH 内 标 溶液 ) 
酸 -碳酸 钠 











(1+2) 混 合 熔剂 ， 于 1000C 熔 融 


ЖН 











ЕС 























量 瓶 中 ， 加 内 标 溶液 ， 用 水 定 容 .这 样 处理 











的 溶液 不 能 测 铁 矿 : 





Ж 











的 二 





水 定 容 即 可 测定 。 若 仍 有 不 





8min, HX 


Ж, 冷却 , 移入 100mL 
氧化 硅 和 在 氧 氟 酸 、 高 氯 














冒 烟 时 : 
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Ж 
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Ni 
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ДЕ 
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19 
3 , 





7, 











用 熔融 处 理 方 式 。 


有 挥发 损失 的 元 素 . 对 于 结构 复杂 难 











ЕЗ 








直接 溶 于 酸 中 的 铁 矿石 样品 , 则 可 按 























(2) 锰 精 矿 溶 样 方式 ”将 0.20g АЖ) 

















У Н ЗЕ ЯКЕ, АЯ 

或 将 0.1—0.2g Е УНЕ Е 
酸 ， 将 容器 密闭 放 入 微波 炉 内 微波 消解 ， 
И. BE HBH. ©, pÓ. L 
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ЖИН OW EE JT E 


‚ d. d. А, DU. BIS 





Б, 移入 100 mL 容量 瓶 中 定 容 。 
了 酸 混合 酸 (3+1)， 


加 SmL 水 ，5mL 盐酸 硝 
测定 .如 此 处 理 的 溶液 可 测定 二 氧化 硅 、 
的 全 





















































Ен. 
里 





F 100mL 焼 杯 中 , 加入 50mL HR, A] 





(3) 钨 精 矿 浴 样 方式 
加 热 lh， 取 下 冷却 ， 加 入 10mL 硝酸 ， 置 
继续 加 热 蒸发 至 5mL， 加 水 至 体积 为 
纸 过 滤 于 100mL 容量 瓶 : 定 容 





























上 
/ 
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称 取 0.2g ВУ 














于 电炉 上 加 热 ， 蒸 至 体积 约 为 SmL, H 














标 方法 直 


水 润 湿 ， 加 入 40mL 盐酸 (1+1)， 加 热 溶 解 ， 试 料 


1mL Ж, 
氧化 钙 、 





F 沸 水浴 
ПА 5mL 





























50mL， 考 沸 使 盐 类 溶解 ， 取 下 稍 冷 。 





] 慢 速 定 








水 定 容 。 
(4) 钥 精 矿 溶 样 方 式 
ЗАУАЛ, 待 
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100mL 容量 


^, 加入 5mL 硝 














Ті 
ORB, 了 水 定 容 。 
(5) 铜 精 矿 溶 样 方式 称 取 0.2g 试 样 于 
温 处 加 热 3 一 5min, ЖАЙ 


f 中 硅 含量 较 高 
Y 
































称 取 0.5 g KEE J 





里 




















F 100mL 焼 杯 中 , 加入 20mL 硝酸 , m 











100mL 烧杯 ! 
时 ， 需 加 入 0.5g ЖЕ, ЯА ZJ, 








, 






























































Д 





, 用 水 定 容 。 
























































用 水 润 湿 ， 加 入 10mL 盐 


表面 皿 , 


剧烈 反应 停止 后 ， 加 入 10mL RR, ZEE 10mL 左右 , 冷却， 转移 至 100mL 


T MEL 


取 下 稍 








， 继 续 加 热 使 试 样 完全 分 解 .冷却 ， 将 试 液 移 入 


(6) 锌 精 矿 溶 样 方式 ” 称 取 0.20g 试 样 于 100mL 烧杯 中 ， 用 水 润 湿 ， 加 入 10mL 盐酸 ， 
于 低温 处 加 热 5— 10min, KEREK, 加入 SmL 硝酸 至 试 样 完全 分 解 .冷却 ， 将 试 液 移入 


100mL 容量 


"m 
见 


cc 


ж: 




















к, 用 水 定 容 。 

CD 锡 精 矿 溶 样 方式 
名， 并 用 毛 刷 扫 
有 水 20mL 的 250mL 焼 杯 中 浸 取 , H 
























































称 取 0.20g 试 样 于 10mL МІЗ 
B. FH EL T: 650—700'C БІЛУ! 
























































КЕҢИР, JH 2g 过 氧化 钠 ， 用 塑料 棒 
人 炊 融 至 红色 透明 ， 取 出 冷却 ， 放 入 已 
硫酸 (1+1) 中 和 至 酸性 ， 加 5mL 盐酸 ， 用 水 洗 卉 吉 ， 








第 六 章 “” 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光谱 分 析 | 505 | 

















FE EWAH, AA, EE 200mL 容量 瓶 中 , 用 水 定 容 。 

(8) 锐 精 矿 洲 样 方式 ЖАҢ 0.5g 试 样 于 100mL 烧杯 中 ， 加 入 15mL 盐酸 ， 加 热 溶解 3 
蒸发 至 3 一 SmL， 加 入 10mL 硝酸 , AERE 2 一 3mL, JH 2 一 3mL 高 氯 酸 蒸 至 冒 烟 取 下 ， 加 
8mL 硝酸 , 用 4% 硝 酸 歇 洗 表 面 焉 及 杯 壁 ， 加 热 煮 沸 使 盐 类 溶解 后 取 下 ， 加 40mL Ж, 冷却 , 
转移 至 100mL 容量 瓶 中 , 用 水 定 容 。 
ICP-AES 法 在 地 质 领 域 中 的 典型 应 用 实例 列 于 见 表 6-32。 


ICP-AES 法 在 地 质 领域 中 的 应 用 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
岩石 , 土壌 , | Са, Fe, Al, K, Mg, Ха, Ba, Ве, Се, Со] зв нмо, HCLHE HCIO, 四 酸 分 解法 处 理 样品 ， 制 备 
POS Cr, Cu, Ga, La, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Р; з £ "m эн pim, We ENS gH Е 1 
水 系 沉 积 物 [pp Rs Sc. sr Th Ti. V. Zn HCI 试 液 ， 适 用 于 岩石 矿物 中 主 量 、 次 量 及 痕 量 元 素 分 析 
岩 矿 样品 K, Na, Ca, Mg, Sr, Ba, Mn, Cu, Fe, Al, CEZK-HF-HCIO, 处 理 样品 ， 直 接 测 定 岩 石和 矿物 中 17 4 
49 un [Ni Li Со, V, Zn, Ti, Cr 种 金属 元 素 
化 探 样品 Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Sr, Ba, V, Mn 经 一 次 取样 ， HCI-HF-HNO3-HCIO4 溶 样 直接 测定 3 
地 质 样品 Cu, Pb, Zn, Sc, Mo 样品 经 НСІ-НМОз+НЕ+НСІО, 溶解 处 理 后 直接 测定 4 
硫化 物 矿 石 Al, Fe, Cu, Pb, Zn, Ca, Mg, K, Na, Sb, 酸 溶 样 法 测定 铁 矿石 、 铜 矿石 、 铅 矿石 、 锌 矿石 及 多 5 
"a Mn, Ti, Li, Be, Cd, Ag, Со, Ni, Sr, V. Mo, S| 金属 矿石 等 硫化 物 矿石 中 22 个 元 素 
Al, As, S, Mg, Fe, Ti, Na, Ca, Co, Ce, 

Nd, La, Zn, V, Gd, Th, Sm, Rb, Fr Руј 用 HCIO-HF-HNO: 溶 样 ,加 HNO: 反 复 燕 至 湿 盐 状 处 理 ， 
down Eu, In, U, Er, Ge, Tb, Hf, Mn, Ba, Li, Sn, a 一 - e SEL HU Eh ok ж г xb 
土壤 样品 . 最 后 用 2mL 王 水 浸 取 盐 类 ， 定 容 25M1, 采用 基体 匹配 法 ,| 6 

K, Sr, P, Pb, Ni, Be, Cu, Mo, Y, Са, Cr, © сый is d ez BERE D rH 28A 

W, ТІ, Nb, Sb, Sc, Ga, Yb, Lu, Se, Ho, 以 校 w 线 法 ， 接 测 定 JEFE dh 54 LUE 分 

Ta, Tm 
MKE [yao 807 Abos ТО» | 采用 四 酸 法 分 解 样品 ， 同 时 测定 钾 长 石 中 组 分 7 
EMRET Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P 和 | 对比 HF+HNOs+HCIO, 酸 溶 和 Liz2B407+H3BO3 WIX 4) fife š 
ポタ 40 余 种 微量 元 素 硅 酸 盐 岩 石 样品 ， 用 ICP-AES/MS 法 测定 的 结果 
碳酸 盐 SiO», А1:О, Ее:Оз, СаО, MgO, K50, 酸 分 解法 溶 样 ， 基 体 匹 配 法 双向 观测 ， 同 时 测定 石 次。 

E Ма:0, Р.О, TiO;, MnO, SO; 岩 和 白云 石 中 11 种 组 分 
石灰 石 Fe, Al, Ca, Mg, K, Na, Ti 磷酸 、 硝 酸 4 步 微 波 消解 石灰 石 样品 直接 测定 10 
地 球 化 学 样品 | Cu, Pb, Zn, Ni 样品 经 酸 溶 或 碱 熔 分 解 再 进行 适当 的 稀释 直接 测定 11 
地 质 样品 Pt, Pd, Au 小 试 金 法 富 集 ， 酸 溶 后 测定 地 质 样品 痕 量 贵金属 12 
岩石 矿物 微量 铀 (0.00xx%) 及 常量 铂 (x.xx%) HNO;3-HF-HC104-H2SO4 酸 洲 样 ， 加 草酸 直接 络 合 测定 13 
岩石 矿物 全 硫 (S 182.037 nm) HNO3+H20, 溶 样 测 定 全 硫 ， 选 择 次 灵敏 线 ， 避 免 Ca 干扰 | 14 
矿物 常量 人 硫 硝酸 低温 溶 样 ， 测 定常 量 S( 线 性 范围 为 0-40%) 15 
[E S Au (D.L. 0.010ug/mL, X&W 0.10 g/t) 预 处 理 ， 分 离 富 集 法 ， 测 定 尾 矿 中 的 痕 量 金 16 
HNO3-HF+H2SO4 溶解 矿 样 ， 在 6mol/L НСІ 中 以 乙酸 

Ga (検出 限 妨 0.052ug/mL a c aspi Sa SN pa 17 

Е Шаа ы ГЛ, 反共 取 子 水 相 中 測定 
EN A Si, Al, P, S, Ca, Mg, Fe, Ti, Mn NaOH 熔融 ， 热 水 浸 取 后 用 盐酸 酸化 ， 基 体 匹 配 法 测定 | 18 
БИГ La, Ce, Pr, Nd, $m, Eu, Gd, Tb, ру 样品 经 碱 熔 ， 溶 液 提 取 ， 沉 淀 富 集 后 得 到 只 含 稀 土 元 素 19 

Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y 的 溶液 ， 直 接 测定 磷 矿 中 稀土 元 素 

ge MnO», СаО, Ее, А0з, КО, MgO; НСІ. HF. HNO;, HCIO, 溶 样 ， 盐 酸 提取 后 ,直接 测 in 

Na5O, P, Ті, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, Ba 定 矿 样 中 15 种 主 次 成 分 

418741 Al, Cu, Zn, Pb, As, Са НСІ 2169, HNO3-HF 再 消解 ,基体 匹配 法 测定 21 
š 样品 经 碱 炊 融 ， 盐 酸 浸 取 后 ， 选 用 Sea Spray 雾 化 器 和 
Cr, Al, Fe, Mg, Si 等 ЖЫ АҚ Қ қалық 22 
HIA Al per Mg ST eR 旋 流 雾 室 ， 对 铭 矿石 中 主 量 成 分 进行 测定 
钼 矿石 Si, Al, P, S, Ca, Mg, Fe, Ti, Mn 酸 溶 ， 不 溶 物 需 用 碱 熔 ;阳离子 交换 树脂 柱 分 组 测定 23 
xp dA, it e. o: БН} e. 过 氧 жін I 
au W Mo ы 以 Ма›О» йй 酸 、 柠 檬 酸 、 过 氧化 氧 提取 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
钼 和 铜 矿石 铂 (Re 197.321nm) MgO-NaNO; 烧结 , 热 水 浸 取 处 理 样 品 ， 直 接 测定 25 
铜 钼 矿 铜 和 钼 (分 析 线 327.393nm, 202.031nm) HCLHNO3+HEF+HC1IO4 溶 样 ， 在 稀 盐 酸 介 质 中 测定 26 
MERED |, ma Dy Но] 用 HCLHF 酸 溶 ，KoSs07 熔 融 ， 酒 石 酚 浸 取 制备 样品 溶液 | 27 
T Gh 7а Au, Ag, Pd, Pt 采用 717 阴离子 树脂 -活性 炭 联 合 交换 分 离 富 集 测 定 28 
铅 精 矿 Zn. Са. АІ. Mg. As 试 样 用 NaOH-Na;0; Ж, 用 НСІ 提取 后 直接 测定 29 
方 铅 矿 Cd, Co, Cu, Fe, In, Zn, Pb HCL-NH4CI-HNO; 溶 矿 ， 基 体 匹 配 法 测定 30 
锡 精 矿 Pb. As. Cu. Zn. Bi 经 盐酸 和 硝酸 混合 酸 溶 样 ， 水 解 分 离 锡 后 直接 测定 31 
JUPE Pb, Zn, Cd, Hg, As, Mn, Ag, Cu, Fe HCI-HNO; 溶 样 ， 直 接 测定 铅 锌 矿 中 杂质 元 素 含量 32 
黄 铁 矿 Cd, Co, Cu, Mn, Pb, Zn HCI-HNO; 溶 样 ， 干 扰 系数 校正 法 消除 铁 的 干扰 33 
贵金属 矿 Tus Am ^ CoL, ng ms | 改 性 纳米 TiO RE Au °. Pd? Rhe 吸 附 分 离 富 集 测定 | за 
BRET Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti, Mn HC10,-HF 加 热 冒 烟 处 理 ， 在 1% HC 溶液 中 直接 测定 | 35 
本 表 参 考 文 献 : 
1 岩石 矿物 分 析 编 委 会 编著 . 岩石 矿物 分 析 : 第 四 版 , 第 二 17 倪 文山 , 张 萍 , 姚明 星 ,等 . 冶金 分 析 , 2010, 30(4): 14. 
分 册 . 北京 : 地 质 出 版 社 , 2011: 98. 18 WIE. 岩 矿 测 试 , 2012, 31(3): 446. 

2 SE. 化 学 分 析 计 量 , 2015, 24(4): 48. 19 李 明 来 , ERE, Ж, 等 . 冶金 分 析 , 2010(1): 47. 

3 РЇ, 张 连 起 ， 陈 小 迪 . 岩 矿 测试 , 2011, 30(1): 71. 20 WER, АЛ. 冶金 分 析 , 2009, 29(10): 36. 

4 张 微 , ОКО, ЗТ, 等 . 矿物 学 报 , 2013, 33(4): 521. 21 陈 永 欣 , RER, АРЕ, 等 . 冶金 分 析 , 2009, 29(4): 46. 

5 马 生 凤 , 温 宏 利 , 马 新 荣 , 等 . 矿物 岩石 地 球 化 学 通报 ， 22 金 献 皿 , WE, M, 等 . 冶金 分 析 , 2010(1): 29. 

2011, 30(1): 69. 23 BKRS, FHK, 高 玉 花 . 岩 矿 测试 , 2009, 28(5): 488. 

6 EU S, ЖНЖ. 岩 矿 测试 , 2011, 30(1): 75. 24 王 风 , 程 相 恩 ， 陈 传 伟 . 冶金 分 析 , 2014, 34(6): 53. 

7 WE, 连 文莉 ,于 亚 辉 . 冶金 分 析 , 2014, 34(11): 73. 25 BKE, 李 清 彩 . 岩 矿 测试 , 2009, 28(6): 593. 

8 FE, ХІ, 塗 湘 林 , 等 . 地球 化学 , 2002, 31(3): 289. 26 Ж. 冶金 分 析 ,2014, 34(7): 60. 

9 沙 艳 梅 . 冶金 分 析 , 2008, 28(10): 27. 27 许 涛 , іп, ЖЕЙУ, 等 . 岩 矿 测试 , 2009, 28(6): 549. 
0 杜 米 芳 . 冶金 分 析 , 2008, 28(9): 30. 28 李 展 强 , IKIE, 张 学 华 , 等 . 岩 矿 测试 , 2012, 24(2): 141. 
1 AREE, 陆 安 军 . 冶金 分 析 , 2015, 35(5): 48. 29 FRÆ, 姚 永生 , EE. 冶金 分 析 , 2010, 31(3): 57. 
2 孙 中 华 , ЕЙ, 毛 英 , ERE. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2004， 30 EMEA, ЖҰ, EE, 等. 分 析 试 验 室 , 2007, 26(3): 39. 

24(2): 233. 31 陈 永 欣 , BR, 刘 顺 琼 , 等 . 冶金 分 析 , 2008, 28(4): 20. 
3 p, KW, 黄 立 伟 . 矿产 综合 利用 , 2012 (6): 60. 32 闵 国 华 , 张 庆 建 , 刘 稚 ,等 . 冶金 分 析 , 2014, 34(5): 51. 
4 ER, EWH. 水 利 与 建筑 工程 学 报 , 2013, 11(2): 151. 33 和 常平, ERE, MEE, 等. 岩 矿 测试 , 2002, 21(4): 304. 
5 ЕШ, НЕ. € 18, 2013, 29(3): 95. 34 胡 力 玫 , ЖИ, 刘 江 涛 ,等 . 冶金 分 析 ,2012, 32(2): 38. 
6 季 春 红 ， 李 建 强 , WLA, 等. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2010， 35 方 林 霞 , 井 强 山 , 姚 玉 娟 . 光谱 实验 室 , 2010, 27(3): 1005. 

30(5): 1396. 36 Жа, ME, WO. 等. 冶金 分 析 ,2014, 34(7): 43. 


四 、 在 石油 化 工 及 能 源 领 域 中 的 应 用 


能 源 领域 样品 的 分 析 包 括 石油 化 工 、 煤 焦 工 业 、 核 能 材料 方面 的 分 析 应 用 。 
l. 在 石油 化 工分 析 上 的 应 用 













































































































































































(1) 基本 要求 ”石油 炼 制 加 工 中 ， 石 油 及 石油 产品 的 金属 含量 多 少 是 研究 炼油 工艺 及 其 产 
品质 量 评估 的 重要 指标 之 一 。 其 产品 如 润滑 油 、 原 油 、 重 油 、 沥 青 、 焦 灾 、 湾 油 、 轻 油 等 ， 其 
` А 


























E 、 

中 一 些 金属 成 分 测定 是 必要 的 。 同 样 对 石油 添加 剂 ， 众 化 剂 中 茶 些 金属 含量 直接 影响 其 炼 制 
油 的 催 化 作用 。 例 如 , ЖЕЛІН Мі. V 元 素 沉 积 量 达 到 一 定 含量 时 ， 导 致 俱 化 剂 形 失 活性 ， 使 之 
失效 。 各 种 化 工 产品 的 主要 成 分 及 其 中 的 杂质 成 分 的 测定 ， 既 是 生产 工艺 控制 的 需要 ， 也 是 产 
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品质 量 的 评判 依据 ，ICP 法 分 析 提 供 了 极 便 利 的 测试 手段 。 

ICP-AES 在 石油 样品 测定 中 的 难点 是 石油 样品 处 理 以 及 分 析 时 所 用 的 标准 物质 。 

(2) 样品 处 理 ”根据 不 同 的 石油 产品 可 采用 干 法 灰 化 、 湿 法 消解 、 微 波 消解 及 微波 灰 化 
法 ， 也 可 用 直接 稀释 法 测定 。 

① 消解 后 测定 

a. 干 法 灰 化 ”在 一 定 温度 条 件 下 直接 将 样品 灰 化 ， 用 酸 溶解 灰分 中 残留 物 进行 测定 ， 适 
ШЕ Ж, Ws xr. fue. ЖҮН Fe. Ni. Cu. V. Na. K. Ca. Mg 等 元 素 测定 。 优 点 是 方 
法 简便 ， 取 样 量 灵 活 ， 样 品 溶液 具有 一 定 的 浓缩 作用 ， 检 出 限 低 ， 且 可 以 用 水 溶液 的 标准 样 
品 进行 校准 。 它 的 缺点 则 是 操作 宛 长 ， 一 些 易 挥发 的 元 素 如 As. Sb. B. Sn 在 样品 处 理 时 ， 
容易 挥发 ， 使 结果 偏 低 。 

b. 湿 法 消解 法 “用 人 硫酸、 硝酸、 高 氯 酸 、 过 氧化 所 等 氧化 性 试剂 消解 样品 进行 测 
定 。 通 常 是 用 硫酸 分 解 样 品 后 ， 再 用 HNO3、H20; 分 解 有 机 物 ， 生 成 盐 和 水 、 二 氧化 碳 
除去 , 是 一 种 稳定 而 可 靠 的 分 解 消化 过 程 ,但 须 注意 的 是 石油 及 石油 产品 等 易 燃 有 机 物 ， 
在 用 浓 硫 酸 和 浓 硝 酸 、 热 浓 高 毛 酸 等 氧化 性 酸 直接 处 理 时 ， 需 小 心 操作 处 理 ， 以 免 出 现 
危险 。 
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此 法 虽然 分 解 样品 速度 较 慢 ， 但 能 测定 一 些 易 挥 发 元 素 。 

c. 微波 消解 法 “适用 于 石油 添加 剂 、 重 油 及 催化 剂 中 某 些 金属 元 素 含量 较 高 的 样品 分 析 。 
d. 微波 灰 化 法 “使 用 微波 加 热 ， 通 入 氧气 流 ， 在 温度 不 超过 150'C 下 进行 灰 化 后 酸 溶 测 

EN Sb. Se 等 的 测定 。 
(2) 












































































































































直接 测定 释 法 “对 于 液体 石油 样品 ， 可 以 采用 有 机 溶剂 稀释 的 方 
式 ， 搂 将 稀释 后 的 样品 引入 ICP ИНЕ 
对 于 ICP-AES 分 析 选 择 有 机 溶剂 稀释 剂 有 下 列 要 求 : 稀释 剂 要 有 良好 的 油 溶 性 和 稳定 
性 ， 有 较 低 的 密度 .条 度 和 挥发 性 ; 纯度 要 高 ， 不 含 被 测 元 素 ; 溶剂 毒性 小 ， 廉 价 易 得 ;对 
ICP 炬 焰 放 电 稳 定性 要 好 ,， 一 般 使 用 的 溶剂 多 为 二 甲 茶 、 甲 茶 异 丁 基 茶 酮 (MIBK)、 四 和 氧化 蔡 、 
氯仿 和 四 和 氧化 碳 等 。 
当然 采用 有 机 溶剂 稀释 直接 测定 的 方法 ， 制 作 工 作曲 线 的 标准 溶液 必须 采用 有 机 溶剂 中 
金属 元 素 的 标准 系列 溶液 。 而 这 种 标准 系列 的 制备 必须 有 具 有: 稳定 的 化 学 计量 ; 能 与 样品 
相似 的 基 硫 油 或 有 机 溶剤 相 混 溶 , 在 ICP 炬 管 中 要 有 良好 的 放电 稳定 性 。 
同时 有 机 试 样 在 ICP-AES 分 析 中 ， 应 注意 其 对 等 离子 体 稳定 性 的 影响 
a. 有 机 样品 直接 进 样 时 , ICP 的 高 频 发 生 器 调谐 响应 的 自动 匹配 速度 要 保证 焰 炬 的 稳定 。 
b. 在 使 用 有 机 试 样 进 样 时 ， 一 般 炬 管 ICP 火焰 不 够 稳定 ， 炬 管内 管 易 堵塞 ， 应 使 用 专 
有 机 炬 管 。 
c. 进 样 受 样品 帮 度 的 影响 明显 ， 采 用 蠕动 泵 方式 进 样 及 采用 内 标 法 可 降低 其 影响 。 
d. 有 机 进 样 时 存在 光谱 背景 影响 ， 如 CN. NO. NH 分 子 光 谱 带 的 干扰 。 可 以 在 载 气 中 引入 
少量 氧气 ， 在 炬 管 口 上 安装 石英 延伸 管 ， 阻 止 空气 中 Nə 进入; 增 大 冷却 气流 量 等 方式 减少 干扰 . 
(3) 茜 取 浓缩 分 离 法 适用 于 处 理 轻 油 样 品 ， 如 汽油 、 石 脑 油 、 煤 、 轻 柴油 等 。 加 入 
一 种 有 效 氧化 剂 如 础 、 二 甲 茶 、 硫 酰 握 、 次 握 酸 钠 、 过 和 氧化 气 ， 使 样品 金属 与 碳 链 断 裂 后 ， 
以 10% 的 硝酸 或 盐酸 溶液 茜 取 分 离 , 此 法 对 ICP-AES ІШЕ, 分 析 的 灵敏 度 高 , 可 以 检测 到 ng/g 
级 的 浓度 。 
G) 在 油 品 分 析 上 的 应 用 示例 ” 见 表 6-33。 
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ICP-AES 在 石油 及 其 加 工 产品 分 析 中 的 应 用 














































































































































































































































































































































































































































































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
润滑 油 及 Al, B, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Pb, 采用 溶剂 稀释 法 ， 按 试 样 + 二 甲 茶 溶 剂 =1+10 WEE. 用 耐 
ЖЫ. Mg, Mn, Мо, Ni, Р, K, Na, Si, Ag, | 高 盐 雾 化 器 测定 润滑 油 中 添加 剂 元 素 . 磨损 金属 和 污染 物 1 
жш S, Sn, Ti, V, Zn 以 及 基础 油 中 油 深 性 金属 含量 
ヒッ 上 Jj zb he Я _TiF РЕҢ N 会 ihe 
ТТТ AL Si cT 法 灰 化 ， 残 酒 以 LizB4O7-LiF 熔融 ， Hn iN | 。 
溶解 ， 测 定 
原油 和 RE C ges XH AUBL GE СЕН Ж, $ TRA. DUAL 2 УЫ 
PES П Ni, V, F телеп Жал š UR 、 OO 3 
燃料 3 S h N i 芳烃 混合 溶剂 1 : 10) 稀 释 测 定 ， 或 灰 化 后 酸 溶 测定 
润滑 Mg, Mo, Ca, Zn, Ba, P 及 Ni, Ti, 干 法 燃烧 炭化 高 温 灰 化 ， 酸 溶液 进 样 或 加 稀释 剂 有 机 溶 4 
Cr, Fe, Sn, Al, Mn, Si, Pb, Cu, Ag 液 直接 进 样 ， 测 定 润滑 油 中 添加 剂 元 素 及 磨损 和 污染 元 素 
原油 Ni, V, Fe, Na, Ca 样品 经 微波 800'C 灰 化 ， 盐 酸 溶解 残渣 直接 测定 5 
原油 Na, Mg, Ca, Fe, V, Ni, Cu 微波 500'C Ж, EIER T RR rh Pt M] E 6 
管 输 原油 | Cx GP бо, Ре, К, Мв здү, quietus. RAA THRE 7 
a, Ni, Pb, V 
モカ ЭҢ. 次 2 E; ) ІҢ! at e rH dl 
"€ Fe, Ni, Ca, Mg, Na, V Е 上 式 灰 化 油 样 ， 灰 分 用 HNO;-HCIO, 烟 处 理 ，1% 硝 酸 中 测 
原油 及 溶 油 Fe, Ni, Ca, Mg 对 原油 . 常 渣 , 减 渣 用 微波 灰 化 ， 直 接 灰 化 ， 酸 溶 后 测定 9 
润 清油， 基础 油 Аё АЬР, Ва, Са. Ch С, Си, Ке, | 以 航空 煤油 为 稀释 剂 将 样品 稀释 10 倍 , 直接 进 样 测定 润 | 」。 
及 再 生 油 EN Zu о 0 0 77 滑 油 中 添加 、 污 染 、 磨 损 的 油 溶性 金属 元 素 
A Si (方 法 測定 下限 0.084ug/mL) 样品 燃烧 后 550 C 高 温 灰 化 10min， 硝 酸 溶解 灰分 测定 11 
M T 航空 煤油 为 稀释 剂 , 按 4 : 1 稀释, 在 辅助 气 中 引入 氧 
i CI (分 析 谱 线 为 134.724 mm) | 選 0.050 L/min, HARR, BORDE SUA HE р 
石油 产品 S 头 氧 瓶 燃烧 法 处 理 样 品 ， 于 盐酸 性 水 中 测定 产品 中 硫 13 
石油 沥青 Ca, Fe, Na, Ni, V 加 硫酸 微波 消解 ， 用 盐酸 溶解 灰分 进行 测定 14 
聚 丙 烯 Ca, Mg, Fe, Al, Ti 样品 于 600C 下 焙烧 至 完全 灰 化 ， 加 硝酸 溶解 后 测定 15 
塑料 及 其 制品 т, ck. dA. dà. CU. 古 HNO。-H。O。-HBF。 微波 消解 ， 直 接 测定 16 
本 表 参 考 文献 : 
1 GB/T 17476 一 1998(2004 年 确认 ) 使 用 过 润滑 油 中 添加 元 “9 马 越 ， 唐 新 忠 ， 丁 恬 甜 . 分 析 测 试 技术 与 仪器 ，2010， 
素 、 磨 损 金 属 和 污染 物 以 及 基础 油 中 某 些 元 素 测 定 法 16(3): 206. 
(ICP-AES 法 ). 10 分 云 , 陈 武 ， 张 占 恩 . 价值 工程 , 2014(23): 304. 
2 SH/T 0706-2001 燃料 油 中 铝 和 奎 含量 测 定 法 (ICP-AES 法 ). 11 陈 信 悦 ， 吴 建国 , 刘 名 扬 . 光谱 实验 室 ，2011，28(6): 
3 SH/T 0715—2002 原油 和 残 济 燃料 油 中 镍 、 钒 、 铁 含量 测 3044. 
定 法 (ICP-AES 法 ). 12 EE, ЕЛ, ЕН. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2014， 
4 黄 宗 平 . 治 金 分 析 , 2006, 26(2): 43. 34(12): 3406. 
5 Ж, KRE, MKX, 等 . 理化 检验 (化学 分 期 ) 13 БӨЖ. 化工 管理 ,2013(8): 82. 
2011, 47(6):706, 710. 14 XX, ЖШ, BEE, 等 . 光谱 实验 室 ，2012，29(6): 
6 EZ, ШЕШ, ЖЖМ, 等. 分析 科 学 学 报 ，2012， 3620. 
28(4):553. 15 杨 志 滨 . 石油 化工 ,2001, 30(8): 635. 
7 REB, RI Gk k. 徐 颖 洁 . 石油 炼 制 与 化 工 ， 2013, 16 刘 崇 华 ， 曾 嘉 欣 ， 钟 志 光 ,等 .检验 检疫 科学 ，2007， 
44(4): 100. 17(4): 32. 
8 季 梅 , WIRE, MRE. 分 析 实 验 室 , 2002, 21(2): 39. 
























































2， 煤 焦 样 品 的 分 析 
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析 包 括 煤 峰 、 煤 灰 及 焦炭 产品 中 无 机 元 素 的 分 析 测 定 。 

(1) 分 析 要 求 “ 工 业 用 煤 及 焦炭 的 成 分 ， 可 分 为 有 机 成 分 与 无 机 成 分 。: 
硫 等 组 成 的 复杂 有 机 化 合 物 ， 为 煤 的 本 体 . 无 机 成 分 为 硅 、 铝 、 钙 、 镁 、 铁 、 旬 
Pf. 5. Ж, P. Ж. Wü. Ul. f 























有 机 成 分 主要 为 碳 、 SQ, 


К. # dy. 
. Ж, #H. 





























W 
У 
Wm 
Œ 
n 
b 
> 
Ж 





体 原子 发 射 光谱 分 析 | 509 | 














xr 
= 











V. EK. £5. ERE. Wh. 48. Wü. TH. T. Wh. CR. ERME, ICP 法 已 纳入 行业 标准 及 国标 。 
(2) 分 析 样 品 处 理 ” 煤 质 、 煤 焦 中 金属 成 分 的 测定 均 须 先 将 其 碳 质 灰 化 至 成 为 灰分 后 ， 
无 机 酸 深 解 转 入 溶液 中 再 用 ICP 法 测定 。 
煤 样 的 灰 化 通常 采用 干 式 灰 化 ， 先 空气 干燥 成 为 分 析 煤 样 ， 再 将 其 放 在 灰 严 中 铺 平 ， 置 
于 马 弗 炉 中 ,由 较 低 的 温度 缓慢 升温 到 300C ， 然 后 缓慢 升温 到 500'C， 在 此 温度 下 灼 烧 至 无 
火 粒 。 而 灰 化 后 的 煤 灰 样 可 用 酸 分 解 后 在 酸 介 质 中 定 容 测定 ,难以 完全 用 酸 浴 解 的 灰 样 ,可 以 
采用 适当 熔剂 熔融 分 解 ， 再 酸化 转 为 溶液 进行 测定 。 

(3) ICP-AES 在 煤 焦 分 析 中 的 应 用 实例 7,22 6-34. 


ICP-AES 在 煤 焦 分 析 中 的 应 用 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
ire. Reo No Sas CaO, MEO TOH 毁 灰 中 主要 成 分 ,用 迷 融 法 分 解 ， 在 硝酸 介质 中 直接 测定 | 1 
石油 焦炭 | Al, Ва, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Si, Na, Ti, VZn | 灰分 含量 小 于 19611] ЖИНИ O e n WI Ж 3 
煤 灰 Fe, Ca, Mg, K, Na, Mn, P, Al, Ti, Ba, Sr 将 灰 样 用 HF-HC1O。 冒 烟 处 理 ， 稀 盐酸 深 盐 后 测定 4 
жык | Si P, AL V, Cr, Cd, Pb, Cu, Со, Ni, Znj ШЫН, Л NaOH 燈 融 , 其 酸 浸 取 測 Si、P; XH g 
K, Na, Fe, Ca, Mg, Mn, Ti HCIO,-HF 冒 烟 处 理 ， 酸 溶 测定 Si. P 外 其 他 16 个 元 素 
石 煤矿 V, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn 试 样 经 HNO;-HCI-HF 和 HCIO, 混 酸 溶解 后 测定 6 
ERKEK | Fe, AL Ca, Mg 等 21 个 主 次 微量 元 素 样品 经 HCL-HNO3-HF-HC1O4 溶 解 ， 盐 酸 提取 ， 直 接 测定 | 7 
煤 灰 Si, AL, Fe, Ca, Mg, S, Ti, K, Na, P 采用 偏 硼酸 锂 熔融 成 片 ， 溶 于 5% 王 水 ， 加 锅 内 标 测定 8 
粉 煤 灰 Ga (分 析 线 294.4nm, D.L. 0.58ug/g) HNO3-HF-HC104 分解 粉 煤 灰 样品 ， 稀 盐酸 溶液 中 测定 | 9 
Ж Ga, V, Th, P 干 法 灰 化 ， 用 НЕ-НСІО, 冒 烟 处 理 ， 稀 盐酸 溶 盐 后 测定 10 
泥炭 АІ, Ni, Ca, Mg, Zn, Cu, Ba, Cr, Fe, P, Na, K НЕ-НМО5-НСІО 加 热 至 冒 高 氧 酸 烟 进行 消解 ， 测 定 11 
n СІ (illl Ag 328.068nm) 22. 42... WES |, 
本 表 参 考 文献: 
1 SN/T 1599—2005 煤 灰 中 主要 成 分 的 测定 ”电感 耦合 等 离 6 МЕ, 杨 军 红 . 冶金 分 析 ,2012, 32(2): 70. 
子 体 原子 发 射 光谱 法 . 7 WIR, SK pA, ЖА. 岩 矿 测试 , 2008, 27(5): 375. 
2 SN/T 1600—2005 煤 中 微量 元 素 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 8 AE, Fe, ARKE, WRZ. ATMIR, 2010, 29(4): 
体 原子 发 射 光谱 法 . 387. 
3 SN/T 1829—2006 ЯН ЯН, ЯЛ, 45, 铁 , ©, b. HR. 9 刘 冰 冰 , 王 英 滨 . 光谱 实验 室 , 2012, 29(6): 3840. 
TE, Wü, 20, WU. 锌 含量 测定 ICP-AES 法 . 10 16, 李 健 ， 杜 东平 ,等 . 煤 质 技术 , 2010, 25(1): 19. 
4 MT/T 1014-2006 煤 灰 中 主要 及 微量 元 素 的 测定 方法 11 RJ, AEF, BR, Fe f u. 光谱 实验 室 ，2011， 
电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 28(5): 2395. 
5 EFR, 刈 合 燕 , EW. 冶金 分 析 , 2007, 27(7): 54. 12 EER, XUME. 岩 矿 测试 , 2003, 22(1): 64. 








3， 化 工 材 料 与 产品 的 分 析 
化 工 材料 与 产品 种 类 繁多 ， 它 包括 化 学 试剂 、 化 工 产 品 、 无 机 化 学 品 、 各 种 电镀 液 中 无 
机 元 素 成 分 的 测定 .ICP-AES 在 化 工 材料 和 产品 检验 中 的 应 用 实例 见 表 6-35。 


ICP-AES 在 化 工 材料 和 产品 检验 中 的 应 用 






















































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
"Tm AL, Ca, Fe, Mg, Si NR 优 级 纯 HC 调 为 酸性 ， 采 用 标准 加 入 法 i 
CRUS Ca, Ba 直接 测定 高 纯 ZrOCl。 中 杂质 元 素 ， 不 需 进 行 基体 匹配 2 
EKER E 游离 钢 10% 的 乙酸 作为 溶剂 ， 标 液 保 持 乙酸 匹配 , Ti 不 干扰 | 3 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
硫酸 锰 Ca, Mg (Ca 317.9nm, Mg 285.2nm) 直接 用 水 溶解 ， 在 2% 基 酸 介 原 中 , 硫酸 基体 匹 配 滑 定 4 
й®й [UR Pe Ce Zn Са, Mg, Cd CS Ма 洲 于 5% 盐 酸 中 直接 测定 样品 中 主 量 镍 和 杂质 元 素 5 
Web [pa gp Ne Mns Pt, Bi A Cdi 用 HNOs-HCIOs 溶 样 ， 再 用 HCILHNO; 溶 解 残 深 后 测定 | 6 
Tilt (5 6 Ж ТІ, Na (D.L. 0.21ug/mL, 0.095ug/mL) 晶体 研 粉 ， 用 7% Н50 溶解 ， 直 接 测 定 挫 杂 元 素 7 
i А қ A күш Е 带 气态 CO» 发 生 装 置 的 在 线 连续 混合 稀 盐 酸 和 样品 
T HA Na ( 测 > H 和 和 气 钠 仿 量 wi TH 2 А 22% ER 8 
司 体 混合 碱 a (I| foc PP LR [А Ж ДЕ) HL) 溶液, 形成 气态 E 化 碳 进行 测定 
钾 混 盐 K, Na, Ca, Mg, S( 硫 酸根 ) 蒸馏 水 溶解 盐湖 钾 混 盐 矿 ， 直 接 测 定 9 
镀金 液 П, 4 鉄 , Ui 基 异 丁 基 酮 (MIBK) 茜 取 分 离 金 , 直接 测定 杂质 元 素 | 10 
试 样 用 HCl-HO。 куйй ЙА, ЖЕН 
汽车 催化 剂 助 剂 元 素 La, Ba, Zr, Ti, Ce HF-HNO;-HCI-H5S0, 高 温 高 压 密闭 二 次 处 理 后 , 在 盐酸 介 | 11 
质 中 测定 
吗 啉 催化 剂 Cu, Zn, Al, Ni 样品 用 HCI-HNO; 溶解 , 直接 测定 合成 催化 剂 中 活性 组 分 12 
车 用 催化 器 Pt, Pd, Rh 微波 消解 -ICP-AES 法 测定 车 用 催化 器 中 贵金属 13 
陶瓷 颜料 Cd, Zn, Ti, Cr, Fe, Ca 样品 用 王 水 缓慢 溶解 ， 加 HF IRIE, Æ HNO 介质 中 测定 | 14 
乔 取 涂 层 ， 粉 碎 过 筛 制 取样 品 ， 于 0.07molL НСІ, 
玩具 涂 层 Sb, As, Ba, Cd, Cr, Pb, Se pH=1.0-1.5, 37 C+2C 下 超 声 振 沙 1h, 测定 提取 液 中 可 迁 | 15 
移 重 金属 
2 МА J$ W Ku ES Е, FREF 450'C 灰 化 研 成 细 粉 状 
涂料 Cd, Cr, Co, Pb 元 素 总 量 m LN EORUM 16 
涂料 Қ Co, Ph E 武 样 ， 用 硝酸 (+D) 加 热 提取 ， 定 容 测 定 
m 样品 用 4 % 乙 酸 十 22 で C+2 で 浸 泡 24h， 耐 热 玻 璃 容器 在 
Y dh 3 Ж DS S 溶出 量 Н n < ЖЕ 
食品 玻璃 容器 | As Cd, Pb, Sb 溶出 量 95С%5С, EH 120min+2min， 直 接 测定 
ZR H л yEy 再 用 沸 4% 3, “С +2°С EH 
BH Pb. Cd, Sb, Ni 溶出 量 TIU 水 洗 净 ， Hb 4% 乙 酸 ，22'C+2'C 温 泡 24h m 
后 测定 
В 样品 洗涤 干净 后 ， 用 蒸馏 水 冲洗 两 次 ， 晾 干 ， 按 每 平方 
ЕГЕН Cr, Ni, Pb, Cd 的 析出 量 К ше ERR ый Rd 19 
个 锈 钢 制品 r, Ni, Pb, Cd 的 析出 量 厘米 表面 积 加 2mL 4% 乙 酸 室温 放置 24h 浸 取 ， 直 接 测定 
T 方法 可 满足 涂料 安全 标准 对 各 元 素 的 检 出 限 要 求 ， 适 
涂料 Pb, Cd, Cr, H = 20 
n n Hg 于 涂料 的 日 常 检验 
A 涂 膜 干燥 粉碎 后 于 SmLHNOs 中 放置 30min 后 , 加入 
涂料 Po, Cree: Có 1mL H;O; 和 ImL HBF4， 进 行 微波 消解 s 
00 采用 盐酸 浸泡 样品 ， 以 干扰 系数 法 和 标 T 
性 墙 面 涂料 Pb, Cd, C удете SERES Ud ЖЕ Жар 22 
ЖЕШИН : 扰 ， 测 定 室内 装饰 装修 用 涂料 中 可 溶性 重 
内 墙 涂 料 Pb, Cr, Cd, Hg 可 测 合 成 树脂 乳液 内 墙 涂料 中 多 种 重金 属 元 素 23 
精 対 茶 二 甲 酸 Cr, Co, Fe, Mn, Mo, Ni, Ti 微波 灰 化 处 理 试 样 法 同时 测定 РТА 中 重金属 元素 含量 24 
滑石 粉 SiO2, MgO, СаО, А1,Оҙ, Fe;0; 碳酸 钠 - 硼 砂 炊 融 、 酸 浸 取 ， 同 时 测定 其 中 含量 成 分 25 
催化 齐 Fe, Ni, Cu, V, Na, Sb, Ca 样品 加 HCI 微波 消解 , 測定 FCC、 DCC 催 化 剤 中 金属 元素 | 26 
" Pb, Cd, Hg(0.108ug/mL, 0.062ug/mL]| оз: Ec kw apad 
AUR 0.087ug/mL) 样品 用 硝酸 浸泡 1h 后 ， 过 滤 后 直接 测定 27 
ЕЕЕ 075 Ca, Mg, Cu, Fe, Al, B, P 试 样 在 充 氮 下 燕 至 近 干 ，HF Е, 在 HNO, 溶液 中 測定 28 
本 表 参 考 文献 : 
1 王立 平 , 冯 海 涛 ,， 董 亚 萍 ,等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2015， 9 何 文 鉴 , ES, Ту. 光谱 实验 室 , 2013, 30(6): 2824. 
35(2): 523. 10 何 晓 梅 . 冶金 分 析 , 2005, 25(1): 39. 
2 ӘР, ШЕ, 2H, 等 . 冶金 分 析 , 2008, 28(5): 19. 11 任 传 婷 , 胡 洁 , 李 青 , 等 . 光谱 实验 室 , 2013, 30(3): 1063. 
3 ЕЖЕ, Ж. 冶金 分 析 , 2007, 27(6): 70. 12 ЖЖ, 赵 荣 林 , 刘 丽 华 , 等. 光谱 实验 室 , 2005, 22(3): 645. 
4 iD, ER. НЛЕШ, 等 . 冶金 分 析 , 2014, 34(1): 71. 13 黎 林 ， 雷 双双 ,陈云 霞 . 冶金 分 析 , 2012, 32(9): 51. 
5 REA. 光谱 实验 室 , 2013, 30(4): 2016. 14 罗 明 贵 , RER, 高 浩 华 , 等 . 光谱 实验 室 ，2012，29(4): 
6 李 光 側 , 徐 光 , R. 光谱 实验 室 , 2009, 26(6): 1654. 2306. 
7 武 少 华 , 姚 士 仲 ， ЖЕ, 等 . 光谱 实验 室 , 2001,18(3): 335. 15 ЕЖ, Ж Ж, ГІ, 等 . 中 国 卫 生 检 验 杂 志 ，2007， 
8 ВЕЛЕЛ. 冶金 分 析 , 2009, 29(2): 45. 17(9): 1645. 
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第 六 章 
16 陈建国 , ЖЫ, 陈 少 鸿 . 光谱 实验 室 , 2004, 21(6): 1142. 23 李 培 , ЇН. 化 学 工程 师 , 2006, 124(1): 47. 
17 刘磊 , Х ЙЫ, 李 鑑 梅 . 食品 科学 , 2008, 29(2): 353. 24 ñ HE K, EDK, MWIN, 等 . 合成 纤维 工业 ，2009， 
18 BKH, БЕ, 刘 伟 . 理化 检验 (化 学 分 册 )〉 2006, 32(1): 63. 

42(2): 122. 25 М ЕЖ, ЖаН, ШЫ, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2002， 
19 EWR, FARI, 洪 泽 浩 . 科技 信息 , 2011(23): 84. 22(1): 86. 
20 pao жш, ЖИА, 56.2003, 20(6): 848. 26 刘 立 明 . 安徽 化 工 , 2008, 34(2): 66. 
21 朱 万 燕 , 刘 心 同 , 薛 秋 红 , 等 . 电镀 与 涂饰 , 2010, 29(12): 72. 27 ЖШ, 刘 新 群 ， 王 进 . 橡胶 工业 , 2011, 58(2): 756. 














22 SEIS. ЖИШШ, жж, . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2004, 28 ЖЕН, WAN. 现代 仪器 , 2009, 15(5): 54. 
24(9): 1127. 
4. 核能 材料 与 产品 的 分 析 
通常 用 于 测定 具有 放射 性 的 核 材 料 中 金属 元 素 ， 或 经 分 离 核 元 素 后 溶液 中 残存 杂质 元 素 
的 含量 . 试 样 深 于 酸 后 ,在 酸 介 质 中 ， 通 过 离子 交换 树脂 或 CL-TBP 萃 淋 树 脂 ， 使 待 测 元 素 与 
核 材料 基体 分 离 ， 收 集 杂 质 淋 洗 液 ， 在 ICP-AES 仪器 上 直接 测定 .ICP-AES 在 核燃料 分 析 中 
的 应 用 实例 见 表 6-36。 


ICP-AES 在 核燃料 分 析 中 的 应 用 




































































































































































































































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
(Gd, U)O АІ, Ca, Co, Cr, Fe, Mg, Мп, Mo, Ni, Sn, 闵 反 相 色谱 分 离 U， 测 定 可 燃 毒 物 (Gd,U)O， 中 1 
dt Ti, V, Gd 微量 元素 , SE GT :干扰 
яш EH ux AA MAD r 
Үл” жан en EaR 高 子 交換 樹脂 分 高 U、 Fe、 Ca、 Mg 5 
š 应 用 磷酸 三 丁 酯 为 固定 相 ， 聚 偏 氛 乙烯 粉 为 支 
ИШЕМ | Ah а Ca. Cm Cr. Сі Ni, Sn, Fe, НЬ | 持 体 的 反 相 色谱 柱 蓉 取 技术 ， 使 铀 与 锯 及 杂质 元 | 3 
р ЗЫ 素 分 离 测定 
221 E HCl+HNO 经 阴离子 交换 树脂 使 铀 与 
TOURS" | зз Gd Dy С н ы Б 
^ = 村 5 DIA DT 
PPS eS "i T 酯 为 固定 相 ， 反 相 分 配色 谱 柱 分 离 5 
本 表 参 考 Lad 
1 EIA, Fi, RA, 等 . 冶金 分 析 , 2006, 26(2): 61. 4 费 浩 , Ep, Bui. 56. 冶金 分 析 ,2008, 28(2): 6. 
2 侯 列 奇 ， 人 李 洁 ,等 . 冶金 分 析 , 2006, 26(4): 50. 5 Јар, ін, 卢 菊生 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2008, 44(7): 


RRB 


3 јет, 王 树 安 ， 李 洁 ， 等 . 冶金 分 析 , 2007, 27(5): 40. 643, 646. 





五 、 在 水 质 、 环 境 分 析 领域 中 的 应 用 


1. ЗЕ ЖК"! 
环境 分 析 样 品 包 括 水 、 大 气 颗 粒 物 、 土 壤 以 及 水 系 沉 积 物 、 固 体 废 弃 物 等 。 

环境 水 质 分 析 可 分 为 饮用 水 、 自 然 水 (地 下 水 、 雨 雪 水 、 湖 水 、 江 河水 、 海 水 等 )、 
废水 、 生 活 污水 以 及 各 级 处 理 过 的 污水 等 ,无 论 作为 生活 饮用 水 、 工 业 给 水 、 农 业 用 水 、 
用 水 ， 还 是 特殊 用 途 的 水 等 都 有 一 定 的 水 质 要 求 。 

大 气 颗 粒 物 是 指 悬 浮 于 空气 中 的 固体 或 液体 颗粒 与 气体 载体 共同 组 成 的 大 气球 侍 .大 和 气 
颗粒 物 形状 复杂 ， 可 分 为 TSP、PMio、PM2 5 研究 表明 ， 粗 粒子 多 由 Ca. Mg. Na 等 30 多 种 
元 素 组 成 ， 细 粒子 主要 是 痕 量 金属 、 硫 酸 盐 、 硝 酸 盐 等 .不 同 环境 条 件 、 不 同时 间 、 不 同 粒 径 
的 大 气 颗 粒 物 其 组 成 成 分 差异 较 大 。 大 气 颗粒 物 可 长 朗 悬 浮 于 空气 中 ， 同 时 PMio 可 进入 人 体 
呼吸 道 , PM。 。 可 直接 进入 人 体 肺 部 ， 对 环境 保护 与 人 体 健康 产生 巨大 的 危害 ,其 中 的 重金 
元素 可 用 ICP-AES 法 测定 。 

工业 废弃 物 多 为 与 生产 工艺 过 程 相 关 的 重金 属 污染 ,在 固体 废弃 物 中 ,对 环境 影响 较 大 
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的 是 工业 有 








害 固体 
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流 、 大 气 沉降 等 多 种 途径 进入 环境 


土壤 、 
统 的 安全 ,固体 废弃 物 中 有 
采用 ICP-AES 分 析 技 术 对 样品 





次 


定 结果 准确 度 和 精密 度 均 上 


取样 比较 复杂 ， 需 要 采取 综合 采样 方法 ， 如 采 / 
法 等 ， 用 各 种 方法 将 不 同 状态 的 物质 同时 采集 下 来 。 
存在 于 空气 中 的 状态 也 不 尽 相同 ， 常 见 的 
Hi. FR. bü. WE. BÉ. RE. ЖЛЕ ЕМЕШ Ж? 
类 物质 进入 大 气 后 ， 


管 和 滤 料 组 


以 气 溶胶 形式 (如 ; 
颗粒 物 形 式 存在 而 


o MEKAH 
性 与 固 








沉积 物 中 累 


4M 


Mz 





积 的 

















2. 样品 处 理 












































废弃 物 和 城市 垃圾 .固体 废弃 物 、 民 
中 , 最 终 累 积 卫 
属 元 素 会 造成 二 次 污染 ， 





























Ө, ж! 
F 土壤 与 水 系 沉积 物 
+ 至 通过 食物 链 的 作用 危害 人 类 和 生态 系 
dM ЕЗЕТ, Hé. BH. We. fu. fü. BE. UR. PB. UOS. 可以 
中 的 多 元 素 同 时 检测 。 











的 有 害 金 属 元素 通 过 地 表 径 
。 随 着丈 境 条 件 的 変化 , 






































一 般 情况 下 ， 水 样 中 元 素 含 量 测定 可 以 分 为 测定 水 溶性 元 素 和 测定 水 中 酸 可 溶出 元 素 总 








E 元 素 含 
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ж, 











体 悬 浮 物 








中 的 元 素 总 量 ， 














水 及 水 源 水 等 




















微波 消解 可 以 
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粒 物 样品 。 
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有 效 地 应 用 了 












































并 不 是 
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属 元素 
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、 销 、 铬 、 钒 、 














] ICP-AES 法 ， 
除了 通 

















污染 大 气 。 这 些 金属 
FÉ." АЛАН, WAKER Pe. fH. Ж.Ы. e. TE. WA. TE. P5. WE. їп, 





状态 存在 ， 往 


较 高 。 一 般 在 测量 样品 中 人 金 

















xn 


其 中 成 分 复杂 ， 并 且 含有 难以 消解 的 石 块 及 沙砾 ,所 以 在 样 
干燥 、 研 磨 、 过 第 制 成 分 析 样 品 ， 称 样 进行 消 
品 的 消解 .对 于 一 些 易 损失 金 
m Hg 等 元 素 时 需要 采取 这 种 方法 。 




















Xs 











过 小 再 酸化 后 直接 分 析 , 测 定 酸 可 溶出 元 素 总 量 ， 即 为 水 
则 需 将 水 样 直接 酸化 消解 后 , 测定 酸 可 溶出 元 素 总 量 。 
用 水 ， 采 样 后 可 直接 测定 。 
大 气 颗 粒 物 样 品 使 用 大 气 采 样 器 采集 ， 使 用 滤 
体系 消解 大 气 颗 
对 于 土壤 和 沉积 物 样 
消解 前 还 需要 经 过 预 处 理 ， 











对 于 




















微波 消解 法 消解 ,一般 采用 、 
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解 后 测定 。 
HG. 測 


























主 以 多 种 状态 ( 
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] 泡 沫 塑料 采样 法 


如 气态 和 气 溶胶 ) 共 存 于 空气 中 ， 
、 多 层 滤 料 法 以 及 环形 扩散 

















求 以 蒸気 状 恋 存在 , TU е 



































于 性 质 不 同 , 対人 体 危 
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也 不 一 
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是 很 有 效 的 分 析 手 段 。 




















、 鈴 等 元素 的 測定 , КАТ Ж. їп, 08 
` fu. dá. Er. Вело ОТ, 土壌 成分 的 分 析 , А 
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E 物 、 植 物 样品 
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铁 、 
ЖР Hi 
的 分 析 ， 








的 分 析 ， 固 体 


中 重金 属 元 素 
































E 器 等 直接 测定 方法 外 ， 有 很 多 时 











候 还 需要 采用 浓缩 富 集 或 联 用 技术 ， 测 定 水 质 中 As. Pb. Se. TI 等 ICP-AES 检 出 能 力 不 够 


的 元 素 ， 
水 质 及 环境 试 样 的 ICP-AES 分 析 ， 主 要 是 在 取样 和 分 析 试 液 的 预 处 理 
分 析 溶液 后 ， 使 用 ICP 仪器 进行 测定 比较 简 候 
敏 度 足够 ， 检 出 限 越 低 越 有 利于 分 析 测 定 。 
3. 水 质 中 无 机 污染 
自来水 、 海 水 、 河 水 、 湖 水 、 排 放水 等 ， 作 为 无 机 成 分 的 分 析 项 目 
、17 个 元 素 。 美 
定 方式 来 进行 水 质 检 测 。 

采用 超声 波 雾 化 装置 的 ICP-AES 的 分 析 方 式 , 水 质 样品 可 不 经 过 任何 预 处 理 


质 项 目 、 监 


ICP-MS 作为 标准 方法 测 
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其 效果 相 
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|2 
对 于 水 中 多 利 
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当 良 好 。 

















物 的 分 析 


合 起 来 共 22 项 











元 素 ( 
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元素 的 測定 方 
中 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 测定 33 种 元 素 )、ASTM D 
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基础 上 ， 处 理 成 为 

















E， 仪 器 操作 
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上 没有 特別 的 要求 , REER 








、 标 准 项 目 、 饮 用 水 
本 、 欧 共 体 等 均 采用 ICP-AES 或 




















， 直 接 进 样 




















除 Hg У). 而 分 析 Hg 需 采 用 氧化 雾 化 器 与 ICP-AES 相 结合 ， 可 达到 





- 均 有 相应 的 














ICP 法 标准 可 供 参 考 ， 如 ISO 


1976 一 2007〈 用 电感 耦合 





























7035—2004[ 
的 标准 试验 方法 ] 可 供 参考 。 
4. KRR FHA 


环境 大 气 中 的 有 害 污 
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毛 等 离子 原子 发 射 光 谱 法 对 水 中 元 素 的 标准 试验 方法 )、ASTM D 
感应 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 法 ICP-AES) 测 定 空气 颗粒 物 中 人 金 
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空间 ， 对 人 类 的 身体 健康 是 极为 有 害 











的 .尤其 是 Sb. Cr. Zn. Co. Hg. Sn. Се, Se. ТІ, Ti. Ni. V. Ва. Ра. As. Pt. Мп, Be 











等 元 素 及 其 化 合 物 ， 均 为 测定 的 重点 。 


UAG-ICP-AES 和 ICP-MS 都 是 测定 这 些 元 素 的 有 


物 中 , 包括 尘埃 、 灰 尘 、 煤 侍 、 烟 尘 以 及 汽 




















的 是 城市 ! 


























采集 及 样 
MET ETT TE 
土壌 成分 的 分 析 

土壤 成 分 与 环境 及 人 类 有 
医学 等 ,土壤 成 分 分 析 元 素 很 多 ， 


өр 
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== 
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HH 品 的 处 理 hm 特別 注意 。 




















车 排放 的 尾气 等 





























作 。 


密切 关系 ，: 























另 一 些 元 素 含 
差距 较 大 的 样品 分 析 。 
其 分 析 条 件 设 定 ， 样 品 的 分 解 ， 标 准 
国 环境 监测 总 站 对 土壤 中 17 个 元 素 的 测定 为 例 ， 





土壤 成 分 的 分 析 ， 
樺 分 析 相 同 。 以 中 
6. 固体 废弃 物 的 分 析 

固体 废弃 物 包 括 矿 漆 、 城 让 
圾 焚烧 后 残 灰 成 分 也 极为 复杂 。ICP-AES 法 测定 的 难 是 


种 含量 





解 以 酸 分 解 的 方式 ， 


7 应 用 实例 (見 
ICP-AES 在 环境 领域 中 的 应 用 

















量 是 百 分 含 量 级 ,尤其 


























也 可 以 采用 碱 熔 的 方式 ， 如 果 需 
融 近 1lh。 碱 熔 方 式 可 参照 上 述 的 岩 矿 分 析 。 

















见 表 6-37) 











股 采用 硝酸 、 氧 














涉及 地 球 化 学 、 农 业 化 学 、 农 学 、 园 艺 








它 的 各 种 元 素 人 





垃圾 焚烧 后 的 残 灰 成 分 的 有 





















































效 方法 , 但 需 注意 
它们 的 成 分 较 复杂 ， 所 以 样品 
氟 酸 、 高 氧 酸 湿 法 分 解 或 微波 分 解 以 及 高 压 


量 差异 很 大 ， 某 些 元 素 含量 
是 ICP-AES 更 适应 于 土壤 成 分 的 分 析 ， 因 为 它 更 适应 各 


害 元 素 的 测定 , 矿 湾 利 
题 是 试 样 分 解 ,一 般 采 用 高 压 釜 或 微波 消 























用 HCLHNO;-HEF 或 HC10s-HNO3-HF 混合 酸 进行 分 解 。 
分 析 K. Na, ЛІ 

















Аж 





HH 
时 是 ng/g 24, ШІ 


溶液 制备 等 ， 基 本 与 地 球 化 学 试 


采用 ICP-AES 法 。 


KKZ, hi 


H 0] RE TE AER]. ХЕ 1000'C РЖ 













































































































































































































































































































































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
饮用 水 As, Cd, Cr, Hg, Pb 在 水 样 中 加 6% 正 丙 醇 ， 以 提高 直接 测定 的 灵敏 度 1 
饮用 水 Hg, As 水 样 用 HNO3-H20; 微波 消解 ， 直 接 测 定 痕 量 隶 和 砷 2 
纯净 水 As, Hg 在 2% HCl 介质 中 ， 以 氧化 物 发 生 法 同时 测定 3 
采用 握 化 锂 增 敏 进行 测定 , 在 水 平 观测 时 有 10g/L 気化 
电表 水 Pb. Mh BRE. А А ШШЕ ПГ 19%-41% 水 平 5 
出 表 水 Cu, Pb, Zn, Mn, Cd 采用 铜 试剂 富 集 ， 于 HNOs 介质 中 测定 5 
然 界 水 P 将 水 样 用 硫酸 调 pH<2.0, 在 213.618nm 下 直接 测定 6 
КЖ Cr(VD/CrCIID 纳米 TiO; 材料 吸附 分 离 ， 测 定 水 样 中 铬 的 形态 7 
FY - Р 样品 通过 0.45um 滤 膜 采集 ， 加 硝酸 酸化 测定 ， 适 用 于 
ИЖ Ba, Bo, B, V, Co, Mo, Ti 水 、 河 水 、 湖 水 、 城 市 自来水 及 一 般 工业 用 水 分 析 i 
海水 Cd, Cr, Pb, Cu, Ni, Zn 采用 阴离子 交换 树脂 预 富 集 ，10% HNO; 溶液 洗 脱 测定 | 9 
8 较 清 洁 水 样 经 滤 膜 过 滤 ， 盐 酸 酸化 直接 测定 ; 黏度 较 大 
2 CO MD Ni; CE Re Sr pa 水 样 ， 需 经 了 20; 加热 消 解 后 在 1% 盐 酸 下 测定 10 
冶炼 废水 Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Hg, As 将 废水 加 HCIO, 蒸 干 处 理 ， 酸 化 后 直接 测定 11 
大 气 降尘 Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn КЕРН ЖЕ, 研 全 100 四 酸 法 微波 消解 后 测定 | 12 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
大 气 颗粒 Mu epp Son V Ne RK Mm | 用 滤 肛 采样， 以 HNO;-HCIO4 消 解 ， 测 定 13 
KA РМ AL, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, dE EUR, оло 微波 消解 ,硼酸 络 合 过 量 氟 1 
Na, Мп, Ni, Pb, Sc, Si, Ti, V, Zn 离子 ， 测 定 大 气 颗 粒 物 РМ 中 的 无 机 元 素 
КАО Si, Al, Са, Mg, Fe, Ti, Ва, Sr, Zr 波 膜 取 梓 , uk. АЛ яе ЖААЛ И J LOO Ж 15 
大 气 颗 粒 物 Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Zn, Pb, V, Cu, ЖЕЗ ЖАЗА ТӨНЕ ЖҰ, 以 个 同 提取 剂 按 5 种 形态 分 15 
Co 别提 取 并 测定 不 同 粒 径 上 重金 属 元 素 的 形态 分 布 
污 泥 Cu, Zn, Pb, Cd, Ni 等 痕 量 金属 元 素 污 泥 经 风干 、 得 分 制 样 ， 用 HNO-HF-HCI 微波 消解 测定 | 17 
TH |ou m Co. Ch 人 | AIER, 色 HNO 微波 消解 ， 在 2% 硝 酸 条 件 下 ,| |, 
所 空气 (检测 限 在 0.03-0.0006 ng/mD) 同时 测定 钢 、 钢 等 需 监 控 元 素 及 其 化 合 物 的 含量 
工作 场所 空气 - 硼 烷 (线性 范围 0.1~10.0ugB/mL) 氧化 剂 浸渍 ， 活 性 炭 管 采样 ， 用 3% НО 解 吸 , 測定 1 19 
湖泊 沉积 物 Pb, Cu, As, Zn, Co, Ni, Cd, Cr, Mn, Ж (4+4+2)HNOs-HF-HoO =È HNO;-HF-HCIO, 微 波 消 20 
Se, Mo, V, Sn, Sb, W 解 样品 ， 测 定 那 阳 湖 沉积 物 中 微量 元 素 
造纸 污 泥 AL, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Cr, Li, Mg, 将 污 泥 干 煤 灼 烧 灰 化 ， 深 于 酸 中 直接 测定 4 种 造纸 污 泥 ji 
Mn, Na, Ni, P, Pb, Si, Sr, Zn 中 17 种 有 毒 、 有 害 金属 元 素 含 量 
dr Ме Z: RE. E 由 术 的 十 培 重 
水 系 沉 积 La, Nd, Eu, Gd, Er, Yb 强酸 性 阳离子 交换 纤维 富 集 ， 测 定 稀 土 元 素 含量 23 
再 生 酸 液 Al, Si, Mn, P, Cr, Ni, Cu, V, Ti, Pb, ата шаа на атта Бу 
Mg, Са, K, Na, S 各 种 元 素 的 检测 
本 表 参 考 文献 : 
1 陈 凤 玲 , 陈 金 忠 ， 丁 振 瑞 ,等 . 光谱 实验 室 , 2010, 27(3): 896 15 付 愛 瑞 , KRE, 罗 治 定 , 等 . 岩 矿 测试 , 2011, 30(6): 751. 
2 文 国 颖 ， 苏 效 东 . 青海 医学 院 学报 , 2010, 31(1): 56. 16 谢 华 林 , ЖЖ, ИШ, 等 . 环境 工程 , 2002, 20(6): 55. 
3 黄 志 , MEPE, УКЖ. 光谱 实验 室 , 2001, 18(3): 382. 17 李 化 全 . 分 析 仪 器 , 2009(2): 46. 
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六 、 在 食品 分 析 上 的 应 用 


1. 基本 要求 
食品 饮料 以 及 动 植物 食品 是 供给 人 体 必 需 元 素 的 来 源 ， 与 人 体 的 健康 和 疾病 有 关 。 食 品 安全 
法 对 重金 属 及 有 害 元 素 等 外 源 污染 物 的 检测 有 质量 要 求 。 对 食品 有 关 微 量 元 素 的 分 析 , 对 其 中 有 
利 的 营养 元 素 、 有 害 元 素 测定 都 是 完全 必要 的 ,ICP-AES 测定 食品 中 微量 元 素 的 重要 环节 是 食品 
试 样 的 消解 .ICP-AES 法 测定 食品 及 动 植物 、 中 草药 材 中 多 种 元 素 的 含量 是 很 有 效 的 手段 , 
2. 样品 处 理 
食品 与 生物 、 桩 
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物 分 析 样 品 的 分 解 一 般 采 用 干 法 、 湿 法 、 微 波 消解 法 、 高 压 人 
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频 加 热 密闭 通 氧 气 法 等 ,必须 使 食品 与 动 植物 档 
处 理 过 程 既 不 能 沾 污 也 不 能 损失 试 样 。 
① 干 法 灰 化 法 ”在 低 于 <500'C 下 灰 化 ， 然 后 用 硝酸 溶解 即 可 制 得 分 析 溶 液 , 但 需 注意 :As、 
Se. Pb 等 元 素 在 该 温度 下 可 能 挥发 ， 而 当 温 度 超 过 550'C 时 ，Al、Fe、Cr 也 将 有 所 损失 。 
© 湿 法 消解 法 “用 硝酸 -高 氯 酸 、 硝 酸 - 过 氧化 氨 、 过 氧化 氧 -硝酸 -高 氧 酸 、 硝 酸 -硫酸 等 
消解 的 方法 。 
© 微波 消解 法 “用 硝酸 、 硝 酸 - 过 氧化 毛 、 硝 酸 -过 氧化 氧 - 氧 氟 酸 等 微波 消解 ， 可 以 加 
快 溶解 的 速度 ， 同 时 避免 某 些 元 素 溶解 的 损失 。 
于 法 灰 化 法 容易 造成 某 些 被 测 元 素 的 损失 (例如 5. K. Na 等 )， 而 湿 法 消化 应 注意 某 些 
元 素 可 能 消解 不 够 完全 使 分 析 结 果 偏 低 。 
3. 在 食品 类 样品 分 析 中 的 应 用 
食品 的 种 类 繁多 ， 如 大 米粉 、 奶 粉 、 蔬 菜 、 蜂 蜜 农 副产品 中 金属 元 素 含量 的 分 析 等 ， 通 
常 采 用 湿 法 消解 或 微波 消解 的 方式 处 理 样品 ， 将 样品 中 的 有 机 物 基体 分 解 制备 分 析 溶 液 ， 直 
接 测 定 。 应 用 实例 见 表 6-38。 


ICP-AES 在 食品 分 析 中 的 应 用 


品 消 化 后 变 成 透明 清亮 的 溶液 .同时 要 求 消化 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
食品 分 析 Pb, As, Fe, Ca, Zn, Al, Na, Mg, B, Mn) 采用 干 灰 化 法 ( 砷 除外 )、 湿 法 和 微波 消解 法 制备 试 液 ， 适 1 
н Cu, Ва, Ті, Sr, Sn, Cd, Cr, V 于 谷物 、 淀 粉 、 茶 叶 、 糕 点 、 蔬 菜 、 水 果 及 其 制品 等 食品 分 析 
食品 总 砷 试 样 用 HNO; 微波 消解 ， 直 接 测定 食品 中 总 砷 含量 2 
Кж. мею АІ, Ва, Са, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Sr, 浓 硝 酸 、 盐 酸 和 高 氧 酸 加 热 消 解 试 样 ， 加 热 赶 酸 后 在 А 

` Zn, Rb 硝酸 介质 中 直接 测定 各 种 金属 元 素 

ЖЖ S, Mo, Ni, Fe, Cr, Na, Al, Cu, P, Sn, Zn, ”样品 经 湿 法 消解 后 ， 用 盐酸 溶解 残渣 制备 试 液 测 定 粳 稻 4 
че B, Mn, Mg, Ca, Sr, К 近 等 基因 系 群体 糙米 的 17 种 矿质 元 素 
大 米 Cu, Mn, Fe, Zn, Ca, Mg, K, Na HNO; 微波 消解 直接 测定 大 米 中 8 种 微量 元 素 5 
粮食 K, Na, Ca, Mg, AI, Fe, Zn _ 用 微波 消解 样品 Шеш Ж. KAK, WE 米 等 的 金 6 

ЕЖ 
NM 采用 HNO;«HCIO, 加 热 消解 , 至 HCIO, АА, JH 2% 
淀粉 Pb, Hg, Cd, As CE А Ет een 7 
淀粉 ‚ Hg, Cd, As HNO; iih. 井 用 2% 硝 酸 溶 液 定 容 10mL, 測定 

-— р 样品 先 干 热火 化 、600C 灰 化 ， 再 用 HNO3+HCIO4-HF 于 

豆 类 食品 Ca, Mg, Mn, Sr, Fe, Co, Ni, Se, B 252 54% is s 、 8 
类 食品 DAE ыы А a ME is RACE UG HUE. ЖІҢІН 5 0.0003-0.004ug/g 

样品 中 加 HNO3-H20，， 在 紫外 光 消 解 装置 中 光 解 一 定时 
粉 K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Pb S M Me is š 9 
奶粉 NAS ыма 间 后 ， 取 出 定 容 ， 直 接 测 定 其 中 微量 元 素 
РДЕ АІ, Ва, Са, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, 采用 干 法 灰 化 法 处 理 样品 ， 王 水 溶解 灰分 ， 内 标 法 测定 
奶茶 粉 DE EE M TE 10 
Pb, Sr, Zu, S 奶茶 粉 中 常量 、 微 量 元 素 
糖果 ,豆奶 粉 | Са, Mn, Zn, Ti, Pb, Cd 分 别 以 和 干 法 灰 化 和 湿 法 消解 分 解 后 ， 测 定 微量 金属 元 素 | 11 
ЖОЛ К, Na, Ca, Mg, Fe, Мп, Cu, Zn, P 采用 微波 消解 样品 ， 直 接 测 定 婴 幼儿 配方 乳 粉 中 微量 元 素 | 12 
Е 湿 法 消 测定 水 牛乳 中 矿物 元 素 
水 牛乳 K, Na, Ca, Mg, Zn, Fe, Ва, Ма, AL Sr |4 HNOs-HCIO4(4+ 了 DD) 湿 法 消化 ,测定 水 牛乳 中 矿物 元 素 | |, 
ЕҢ. 

茶 和 咖啡 B 试 样 用 HNO; 微波 消解 和 热 浸 提 后 , 直接 测定 14 
花粉 Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, As, Al 样品 粉碎 过 20 НО, 用 НМО-НО 微波 消解 ， 直 接 测定 | 15 
E HNO; 微波 消解 ， 对 不 同 品种 、 不 同等 级 及 不 同 产地 
茶叶 K, Ca, Mg, Zn, P, Fe, Mn, Pb 2 5 a ud M E 16 
i CMT IN 的 茶叶 、 茶 水 中 人 体 所 必需 的 矿物 质 和 微量 元 素 测定 

Al, Ba, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, E M £ 313: 24 " 测定 
ЕЗ La, Mg, Mn, Ма, Ni, Pb, Rb, Sb, Sr, Th, U, „^ а. HCIO; HE MANI, ICP-AES/MS 测定 13 17 
Y Zn 种 中 国 茶 叶 和 6 种 日 本 茶叶 中 23 种 矿质 元 素 含量 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
茶叶 Sc, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, HNO:-HCIO,-HF 进行 湿 法 消解 和 微波 消解 , 直接 测定 i 
q; Sm, Tb, Tm, Y, Yb 茶叶 中 15 种 稀土 元 素 的 含量 

yE А HNO»;-HCIO, 微波 消解 样品 ， 并 冒 烟 处 理 ，2% HNO; ЖЖ 
ER Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb Е I 2; e 19 
ee 样 测定 了 爹 银 花 ， 菊 花 等 7 种 花茶 中 元 素 含量 及 其 溶出 率 
蔬菜 Ca, Mg, K, Na, P, Zn, Fe, Cu, Mn, А1, HNO; 微波 消解 后 测定 了 卷心菜 、 章 菜 、 土 豆 、 刀 豆 、 58 
" Cr, Cd, Hg Pb, As, Se ia. ЕЖ. Ж. 20958 种 蔬菜 中 的 微量 元 素 
蔬菜 Zn, Pb, Cu, Cd HNO;-H50; 微波 消解 样品 ， 测 定 蔬菜 中 重金 属 元 素 | 21 
| HNO3-H20; 微波 消解 样品 ， 测 定 大 黄瓜 和 荷兰 小 黄瓜 
黄瓜 K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Se 两 种 黄瓜 样品 22 
pupa Ca, Cd, Cr, Cu, K, Fe, Mg, Mn, Na, Zn HNO; 微波 消解 处 理 样 品 ， 测 定 蔬 菜 中 矿质 元 素 的 含量 | 23 
bn = des Cu, Zn, Fe, Mn, Ca, Ba, K, Mg, Na, Ni sk жа € а уруш У x же „Н RAMS — == 
Bg э , , Ге, , , QR, > ‚ NI, _ l ЖЕ ， 测 定 鲜果 匀 浆 中 微量 元 素 
TES n V. Co, Mo, Sr. Cd. P 硝酸 -过 氧化 氧 微波 消解 ， 测 定 鲜果 匀 浆 中 微量 元 24 
食用 再 K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Ni, Mn, Se, 选择 干 灰 化 法 、 湿 法 消解 法 和 微波 消解 法 处 理 样 品 ， 确 25 
Cr, Cd, Pb, Hg 定 样 品 的 消化 方式 ， 测 定 食 用 菌 营养 成 分 中 有 益 微量 元 素 
"S K, Са, Mg, Ма, AL Ba, B, Со, Cr Cu| 采用 微波 消解 -ICP-AES 法 测定 不 同 产地 浮 薄 中 无 机 元 素 
植物 浮 萍 Fe, Mn, Мо, Ni, Zn, Cd, As, B, V +81, Se, Асы. voor e Eee zh т. үн 26 
Sr Hg 含量 ， 为 浮 萍 质量 标准 的 建立 和 利用 提供 科学 依据 
酒 K, Na, Ca, Mg 采用 HNO; 微波 消解 酒 样 ， 测 定 不 同 产地 酒 样 中 常见 元 素 | 27 

采 微波 消 法 ， РДІ ЖЁН. УА m Ж ^ i 中 

ШЕЙ Са, Mg, Ее, Zn, Мп, Си, Cr, AL Ni, Pb 82 微波 消解 法 ， 测 定 米 醋 、 陈 醋 、 香 醋 trop ba 
香料 Na, K, Sr, Ca, Mg, P, As, Zn, Pb, Сој 采用 微波 消解 法 处 理 样品 , 测定 8 种 香料 中 20 种 常量 和 | 。。 

E Cd, Ni, Ba, Fe, Mn, Cr, Cu, B, Ti, Al 微量 元素 的 含量 

面 制 食品 Ca, Fe, Na, K, Zn 微波 消解 法 测定 面 制品 中 五 种 常量 元 素 的 含量 30 

面 制 食品 第 含量 微波 消解 样品 进行 检测 ， 并 用 国家 标准 方法 进行 验证 | 31 
= K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Ni, Cr, Zn, Cu, PENAS ma MEE = 

制品 Bb Gy я 采用 微波 消解 处 理 样 品 , 直接 测定 8 和 豆 制品 中 金属 元素 | 32 
肉 制 品 Pb, As, Cu, Sn, Fe HNO3-H20; 微波 消解 测定 如 腊肉 、 灌 肠 等 加 工 肉 腌 制品 | 33 
肉 类 Cu, Zn, Ni, Mn, Mo, Co 采用 微波 消解 样品 ， 直 接 测定 憾 牛 肉 中 微量 元 素 含量 34 

uox | СР, Ее, Se, Ti, Ge, As, Mg, S, Cu, Sn| 采用 HNO, 微 波 消 解 , ИЛ ЖЕЛШ ЗЭ ВЕЕ, aan 

贝 螺 肉 类 |У, 51, K, I, Pb, Zn, Cr, Ni, Mo, Al, Cd, Hg, ЖЫЛА, ҮНЕМІ үт 35 

Ма, Мп, Со, Ва HCIO4; ICP Ж 直观 察 方式 ， 直 接 测定 27 种 微量 元 

Ж Cu, Fe, Zn, Mn, Ма, К, Ca, Mg, P 用 HNO3-H20; 微波 消解 ， 直 接 测 定 各 种 蜂蜜 中 微量 元 素 | 36 
1 J Zn, Be, V, Fe, Mn, Ni, Se, Ba 微波 消解 溶 样 ， 测 定 蜂胶 中 的 8 种 营养 元 素 的 含量 37 
MEZ K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu 微波 灰 化 ICP-AES 法 測定 微量 金属 元素 38 

海产 品 等 食品 | Zn, Fe, Мп, Cu, Cd, Cr, As HNO;3-H20; 微波 消解 处 理 ， 测 定 动 植物 食品 中 微量 元 素 | 39 

ЖЯ, йз Pb, Cd, Cr, Ni 采用 干 法 消解 样品 ， 高 灵敏 度 雾 化 器 及 轴 向 观测 法 测定 | 40 
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七 、 在 生物 与 植物 样品 (包括 中 草药 ) 分 析 中 的 应 用 


l. 分 析 要 求 





生物 样品 包括 人 体 ! 
































植物 样品 ， 包 括 中 草药 材 及 其 制剂 等 ， 
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2， 样 品 前 处 理 


这 类 样品 的 主体 为 碳水 化 合 物 ， 其 ， 
余 下 的 金属 元素 溶液 可 用 ICP 法 以 金 















































对 其 中 金属 元 素 的 含量 进行 测定 .采用 ICP 
分 析 技 术 对 金属 在 生物 学 和 医学 中 的 应 用 ， 可 以 对 细胞 、 组 织 或 完整 生物 体内 全 部 金属 
原子 的 分 布 、 含 量 、 化 学 种 态 提 供 有 用 的 信息 ， 已 成 为 生命 科学 领域 金属 组 学 的 研究 工 





























的 金 用 



































昌 元 素 含量 很 低 ， 只 要 将 其 有 机 物 主体 除去 ， 
属 离子 的 标准 溶液 为 基准 直接 测定 。 





























处 理 多 采用 酸 浴 方 法 ， 采 用 含 氧 化 剂 的 酸 加 热 至 样品 颗粒 消化 后 ， 加 适量 高 氧 酸 ， 加 热 
直至 冒 烟 ,彻底 消解 有 机 物 基体 ,或 采用 干 法 灰 化 至 灰 渣 为 白色 , 无 残存 有 机 物 及 器 ,最 后 用 
2% 的 硝酸 溶解 ,进行 测定 ,现在 多 采用 微波 消解 或 微波 灰 化 后 酸 分 解 的 方法 ,溶液 最 终 用 2% 


















































的 硝酸 介质 为 好 。 











(1) 生物 样品 前 处 理 
尿 液 样品 可 以 直接 稀释 外 ， 一 般 采 用 硝酸 消解 ， 对 于 有 
解 。 为 了 减少 污染 ， 通 常 采用 微波 消解 。 



































































































































治疗 相关 的 有 贵金属 元 素 如 铂 等 ， 非 金属 元 素 磅 、 硫 、 看 
医药 样品 基质 和 要 检测 的 元 素 选择 合适 的 消解 方法 。 











质 分 析 及 放射 性 元 素 . 根 据 














放 入 真空 冷冻 干燥 机 
硝酸- 过 氧化 所 和 超 纯 水 进行 微波 消解 。 



































的 分 析 ， 检 测 的 元 素 多 为 碱 金属 和 碱土 金 





生物 样品 包括 人 体 
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(20 医药 样品 前 处 理 ”药物 中 间 体 和 原料 药 的 杂质 检查 ， 以 及 中 药 质 量 评价 和 金属 仿 


P 低温 干燥 48h， 取 出 研磨 成 粉 状 并 记 下 干 重 。 
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、 动 物 各 组 织 器 官 、 毛 发 、 血 、 尿 等 样品 .除了 
机 基质 比较 高 的 ， 采 用 硝酸 /双氧水 消 
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Bo NEUE! 
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的 铬 、 铁 、 铜 、 锐 等， 与 抗 阅 药 物 


























药材 ， 或 是 汤 剂 以 及 成 品 制剂 。 























中 药材 微量 元 素 测定 前 处 理 , 常 常 米 


测定 。 


ICP-AES 在 生物 和 医药 领域 内 的 应 









































] HNO;-H50; 静 置 过 夜 预 消 解 , 随后 再 行 微波 消解 ， 
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药 可 以 是 原 


























实例 见 表 6-39. 
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ICP-AES 在 生物 和 医药 领域 内 的 应 用 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
А 采用 微量 末梢 血 取 代 静 脉 血 ， 血 样 经 3% 稀 硝酸 处 理 后 直接 测定 ， 
液 Ca, Zn, Cu MEET 1 
位 出 限 分 别 为 0.40ng/L、0.20pg/L 和 0.40ng/L 
= 采用 HNOs-HCIO, 加 热 消化 血清 样品 ， 直 接 测定 血脂 正常 组 和 
清 Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn 脂 升 高 组 血清 中 元 素 含量 2 
头发 Ca, Mg, K, Al, P, Cu, Zn, Fe 采用 HNO;-HCIO, 加 热 并 冒 烟 消 解 ，5% HNO; 介质 测定 3 
Cu, Fe, Mg, Ca, K, Ni, Al, Zn, Co, 
头发 Pb, Mn, P, As, Cd, Cr, Se, Sn, Sb, Hg, | ”采用 高 压 密封 消化 缸 消解 人 发 样品 ， 测 定 人 头发 中 20 种 微量 元 素 4 
Sr 
x " 样品 用 HNO3_HC104 加 热 消解 并 冒 烟 ， 制 备 分 析 溶 液 ， 用 多 元 光 
Pb, М ат E PTUS Raiden 5 
动物 肝脏 ° 谱 执 合 校正 MSF) 法， 校正 基体 的 光谱 干扰 
肝癌 组 织 Mg, Na, Ca, Mn, Fe, Co, Cu, Zn HNO;4HCIO, 微波 消解 样品 后 直接 进 样 测定 6 
在 模拟 口腔 环境 下 ， 用 卒 液 浸 泡 Ni-Cr 合 测定 
ATHEN Ni 在 模拟 腔 环境 人 工 唾 液 浸泡 Ni-Cr 合金 ，150h 后 测定 7 
Ni-Cr 合金 在 人 工 唾液 中 的 离子 析出 量 
刺 参 体 壁 Fe, Mn, Cu, Zn, Cr 将 刺 参 粉末 样品 用 10mol/L 次 気 酸 微 波 消 解 , 測定 8 
ү o s = =b Na йч 法 P 比 对 方法 结 і, Ц 
JEJE Cd, Pb 样品 采 『 灰 化 法 和 湿 法 处 理 比 对 方法 ЕЖ, 以 湿 法 9 
(HNO3+HC1O4=4+1， 冒 烟 处 理 ) 分 析 结 果 为 好 
| 70% 乙 醇 回 流 浸 提 红 景 天 ， 提 取 液 用 HNO-HF-HC104。 加 热 消 
红 景 天 Zn, Fe, Mn, T и adeb: АСА en 10 
RA peke Mar Ti 解 至 冒 HCI04 烟 ,制备 分 析 溶 液 进 行 测定 
"m Cr, Zn, Mn, Cu, Fe, Ni, Co, Sn, | 将 藏 药粉 剂 采用 HNO。-HCIO。 微波 消解 , 同时 测定 了 4 种 藏 药 中 ii 
ч Мо 的 9 种 生命 必需 元 素 的 含量 
ы XE 2 fi zo НАН. XE ZUM II HNO, 消解 液 及 不 同 配伍 形 
Ф 25 Pb, Cr, Cd, As 、 AI ses E 12 
成 药 式 的 水 煎 液 , 交 测 定 其 中 金属 元 素 含量 
қ ; KRAKE, 加 HNOs-HCIO, 加 热 消解 ， 并 冒 烟 处 理 ， 
中 3 
МІ | Fe Mn Cu Ti, Cr Zn, ASen онсуз, 测定 中 成 药 金 水 清 中 多 种 微量 元 素 x 
Al, As, B, Ва, Ca, Co, Cr, Cu, 
中 成 药 “| Fe, K, Li, Mg, Mn, Ni, P, Pb, V, 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 快速 测定 寿 胎 丸 中 多 种 痕 量 元 素 14 
Zn, Be, Bi, Cd, Se, Sr, Na 
— ur ; 微波 辅助 нмоз-нз0› 消解 样品 ， 在 碱 性 介 质 中 发 生 PbH4， is 
ICP-AES Jill х= ПДО rh 29 rh JR НЕН 
注射 液 Gd (Gd 342.247nm) 将 样品 稀释 1000 倍 , EPM И ПТ PE g IE E 9] C EL 16 
an ° Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, | ”采用 微波 辅助 高 压 溶 样 ， 对 多 种 矿物 质 和 维生素 制剂 中 多 种 元 素 
和 药片 剂 SN 17, 18 
Zn 进行 测定 
Al Ва, Са, Cu, Fe, K, Mg, Мп, | . MONI Madero m 
ШЕ Na gr TU pa urs Б, ҮП, 采用 HNO3+HC104(4+1) 湿 法 消解 样品 ， 进 行 测定 19 
植物 人 参 | AL Pb. К Na Са, Mg, Мп, Fe， 采用 HNO3-H20; 微 波 消解 人 参 样品 ， 同 时 测定 20 
As, Ca, Mg, Al, Mn, Sr, Ba, S = TAA ies. pM MEUM 
中 药 饮片 | Ni Cd. С. 2 Мо: pb | 采用 HNO3-H20, 微 波 消解 ， 测 定 牛黄 解毒 片 中 微量 元 素 21 
Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Ті, Al, Ba, | 药材 及 水 煎 液 用 HNO3+HC1O4(4+1) 湿 法 消解 , 测定 草药 漏 芦 中 多 
中 草药 22 
= Sr 种 微量 元 素 
“用 淀粉 ictus 以 硝酸 镍 作为 基体 改进 剂 ， 对 淀粉 样品 灰 化 方式 及 温度 分 段 控 ўз 
Ж nS 制 ， 防 止 铅 、 砷 的 灰 化 损失 
TES Cd, Pb (D.L. 1.92ng/mL 和 采用 干 灰 化 法 和 HNO3-HCI104 湿 化 法 处 理 样 品 ， 干 灰 化 法 适合 测 25 
РА 定 丹参 中 Pb， 但 不 适合 测定 Cd， 湿 化 法 稳定 





1.07ng/mL) 
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八 、 在 电子 电器 、 轻 工 产品 分 析 中 的 应 用 


ICP-AES 法 还 广泛 应 用 于 纺织 品 、 电 子 电器 产品 、 塑 料及 其 制品 中 有 害 或 限 用 的 金 居 
素 测定 。 

纺织 品 纺织 材料 及 其 产品 ， 对 其 可 茶 取 重金 属 砷 、 锅 、 钴 、 铬 、 铜 、 镍 、 铅 、 锯 等 的 测定 。 

塑料 及 其 制品 对 其 限 用 的 有 害 金 属 元 素 铺 、 秒 、 铬 、 锅 、 钢 和 砷 的 测定 ， 试 料 可 用 
HNO:-H;O;-HBF, 混合 溶剂 经 微波 消解 处 理 消解 后 ， 用 ICP 光谱 仪 测定 。 

对 于 不 同类 型 的 电子 电器 产品 的 测定 ， 主 要 在 于 样品 的 消解 上 上， 通常 是 将 试 样 经 灰 化 或 
酸 消解 后 进行 定量 分 析 .。 不 同类 型 电子 电器 产品 的 样品 ， 可 采用 不 同方 式 制备 分 析 溶 液 。 
金属 材料 -普通 金属 试 样 经 粉碎 后 ， 用 硝酸 盐酸 混合 酸 加 热 溶解 ,对 于 含 氏 、 欠 , К. 
ВЕ 5 шл, 用 HNO3+HF(1+3) 混 合 酸 ， 深 解 ， 赶 酸 后 定 容 测 定 。 

聚合 物 - 样 品 粉 碎 后 可 用 微波 消解 法 分 解 ， 玻璃 、 陶 瓷 等 非 金属 也 可 采用 微波 消解 法 分 解 。 
在 相关 行业 中 的 应 用 实例 见 表 6-40。 


ICP-AES 在 电子 电器 和 轻 工 产品 检验 中 的 应 用 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
电子 电气 产品 Pb, Cd, Cr, Hg 冷凝 回流 消解 -双向 观测 ， 分 析 电 子 电气 产品 铜 合金 样品 1 
聚 丙烯 材料 Pb, Cd, Cr Hg HNO;-H50; 微波 消解 ， 测 定 电子 电器 设备 中 有 害 物质 |2,3 
废 电路 板 Ag, Ca, Zn, Pb, Mn, Mg, Fe, AL | 采用 微波 消解 ， 基 体 匹 配 ， 元 素 分 组 进 样 ， 直 接 测 定 废 电 4 
2 Sn, Ni, Ti, Cr, As, Si, Au, Pd, Pt 路 板 中 18 种 主要 金属 元 素 
废旧 线路 板 | eg y De Sm Ni Po In As. Та] 样品 粉碎 ,用 硝酸 和 盐酸 低温 加 热 漫 取 直接 测定 5 
-H3 HWRE, 粉碎 过 筛 制 样 ， 于 0.07mol/L НСІ. рН-1.0-1.5 
具 涂 层 S : Ms MS š == аи НЧЫ 
тайы: ү з» AS Ba Cd СЕРБ; Se 和 37 で ょ 2 で 下 超 声 振 落 1h， 测 定 提取 液 中 可 迁移 重金 属 | Š 
、 р 织物 样品 剪 碎 , 用 酸性 汗液 于 37C+2 で 水浴 振 落 60min 5 
纺织 Pb, Cd, As, Cu, Co, Ni, Cr, Sb ACQUE 人 7 
TE ON 取 、 直接 测定 提取 液 中 元 素 
Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, p ye ущ мн `] dah a B FE e 52 dar НЕ ne 
天 然 纺织 纤维 | Fe, K, Hg, V, Mg, Мп, Мо, Na, Ni HNO; 微波 消 iere 品 ， дїй [п 观测 提高 灵敏 度 ， 方法 适 | 。 
Pb Sc. Se Sr TL Zn 于 纺织 用 天 然 纤 维 ( 棉 、 亚 麻 和 工业 大 麻 ) 等 的 分 析 
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应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
І РЕВ ТИ, 用 稀 硝 酸 洞 湿 , ТЧ SYR E ЖЕ 
纺织 品 Cd, As, Cu, Co, Ni, Cr, Sb Ун б Оз Weed 9 
oum NSR F, F 530C 灼 烧 灰 化 后 用 硝酸 溶解 ， 定 容 测 定 
纺织 品 n] 2X UE B: Hg(D.L. 0.11ug/L) 氧化 物 发 生 , blok as UM E, 最 小 检 出 量 为 0.0022mg/kg | 10 
FSI ЁТЕ АСА. KR RMO £L 4 类 有 代 
о Ba, Pb, Cd, Sb, Se, Cr, Hg, As е S TS m 11 
кю d e Cr Hg As | 表 性 的 化 妆 品 进行 处 理 ， 测 定 其 中 有 毒 元 素 
c yir на in 浸 提 y 34 ， 冷 后 过 
mn Pb, As, Hg E HO HNO; 放置 30min 浸 提 后 , 沸水 加 热 2h， 冷 后 过 iz 
滤 测 定 
木材 ， 木 制品 Cu, Cr, As 比较 了 湿 法 、 干 法 消解 样品 ， 提 出 采用 高 压 消 解 测定 方法 13 
食品 玻璃 a 样品 用 4 ALRT 22°C+2 °C WIR 24h， 耐 热 玻璃 容器 在 
容器 人 95 で ょ 5 で , 浸 泡 120min+2min， 直 接 测定 is 
к Кн 餐具 先 用 微 碱 性 洗 洁 剂 及 自来水 洗 净 ， 再 用 二 次 水 淋 洗 ， 
ч жа |. 溶出 量 、 % ра Eua 15 
HERR Bh Cd ЕН 加 沸 乙 酸 (4%) 并 于 22 で C+2 で 下 浸 泡 24h 后 测定 
に 样品 洗涤 干净 后 ， 用 蒸馏 水 冲洗 两 次 ， 上 晾 干 ， 按 每 平方 厘 
Sg d a] t i 人 析出 量 ША» RN NDA ETE 16 
不 锈 钢 制品 Cr, Ni, Pb, Cd 的 析出 量 米 表 面积 加 2mL 4% 乙 酸 室温 放置 24h 浸 取 測定 
水 性 墙 面 Pp eq Ce 采用 盐酸 浸泡 样品 , 以 干扰 系数 法 和 标准 加 入 法 校正 干扰 ， Үз 
涂料 С 测定 室内 装饰 装修 用 涂料 中 可 溶性 重金 属 
х Е ОВЕ E. РУЛАР 450 C АРК 
涂料 Cd, Cr, Co, Pb 元 素 总 量 AMA : а ЕН РА 18 
涂料 аа аа 样 ,用 硝酸 (1+D 加 热 提取 ， 定 容 测定 
укн t УЕ 22 HE 元 素 的 检 出 限 要求 ， 适 
涂料 Pb, Cd, Cr, Hg | 方法 可 满足 涂料 安全 标准 对 各 元 素 的 检 H 限 要求 , 38H 19 
涂料 的 常 检 验 
涂 膜 干燥 粉碎 后 于 8mL HNO; 中 放置 30min Ji, 加入 lmL 
涂料 Pb, Cr, Se, C с Е 2 
涂料 paese НО, 和 ImL HBF,， 进 行 微波 消解 ° 
墙 涂料 Pb, Cr, Cd, Hg 可 测 合 成 树脂 乳液 内 墙 涂 料 中 多 种 重金 属 元 素 21 
本 表 参 考 文献 : 
1 WAPE, 张海峰 , 陈 佩 玲 ,等 . 冶金 分 析 , 2007, 27(7): 42. 12 ЖОН, 周 瑛 , ЖЕР. 分 析 试 验 室 , 2007, 26(11): 82. 
2 EH, KIL 冶金 分 析 , 2008, 28(2): 55. 13 金 献 恵 , KEH, RWE, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2007， 
3 Bx. 现代 仪器 , 2011, 17(6): 83. 27(9): 1837. 
4 RR, еш, М, 等 . 冶金 分 析 , 2008, 28(8): 48. 14 ЯЙ, 刘 妆 ,李红梅 . 食品 科学 , 2008, 29(2): 353. 
5 xj, FEB, BEH. 冶金 分 析 , 2014, 34(5): 46. 15 BKW, МЕ, 刘 伟 . 理化 检验 (化学 分 期 )、2006, 
6 ЕЖ, Ж TE, ұй, 等 . 中 国 卫 生 检 验 杂 志 ，2007， 42(2): 122. 
17(9): 1645. 16 ӨМІР, 李 杰 龙 , 洪 洋 浩 . 科技 信息 , 2011(23): 84. 
7 Wk K, 徐 殿 斗 , 唐 晓 萍 , 等 . 分 析 实 验 室 , 2011, 30(4): 89. 17 EE, AE, ERE, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2004， 
8 保 琦 蓓 ， 杨 力 生 , ЖШ, 等 . 理化 检验 化 学 分 册 ，2014， 24(9): 1127. 
50(7): 864. 18 陈建国 , ЖЫМ, 除 少 鴻 . 光谱 实验 室 , 2004, 21(6): 1142. 
9 郭 维 , 于 涛 , qu, 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2006, 42(7): 547. 19 钟 志 光 , si, 李 浩 本 , 等 . 光谱 实验 室 , 2003, 20(6): 848. 
10 Fh, DX. 印染 , 2006, 7: 37. 20 朱 万 燕 , 刘 心 同 , 薛 秋 红 , 等 . 电镀 与 涂饰 , 2010 , 29(12): 72. 
11 严 锦 雄 . 化 学 分 析 计量 , 2010, 19(1): 27. 21 ER, 谢 晓 烽 . 化 学 工程 师 , 2006, 124(1): 47. 


九 、 在 其 他 领域 的 标准 分 析 方 法 




























































































ICP-AES 在 其 他 分 析 领 域 的 标准 分 析 方 法 见 表 6-41. 


在 其 他 分 析 领 域 的 标准 分 析 方 法 (GB/T&YB) 26 


标准 号 


标准 名 称 及 测定 元 素 








能 源 及 轻 工 











GB/T 13372 一 1992 気化 


粉末 和 蕊 块 中 杂质 元 素 的 测定 ICP-AES 法 








SH/T 0706—2001 


燃料 油 中 铝 和 硅 含量 测定 法 (电感 耦合 











GB/T 17593.2—2007 纺织 品 重金 属 的 测定 





таг 


Г2у 


等 离子 体 发 射 光谱 及 原子 吸收 光谱 法 ) 


第 2 部 分 : 电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 











GB/T 24794—2009 照相 化 学 品 





有 机 物 中 微量 元素 的 分 析 ШЖ 


UE 
合 等 离 





子 体 原子 发 射 光 谱 (ICP-AES) 法 
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第 六 章 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 分 析 
标准 号 标准 名 称 及 测定 元 素 
SN/T 1478—2004 化 妆 品 中 二 氧化 钛 含量 的 检测 方法 ICP-AES 法 
SN/T 2046—2008 ЖАЖА НАН. de. f&. 48. Wü. Bid — 申 感 第 合 等 高 子 体 原子 反射 光 道 法 
SN/T 2186 一 2008 涂料 中 可 溶性 铅 、 锅 、 铬 和 冬 的 测定 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 
GB/Z 21274 一 2007 H HU asp ERES. Ж, Bar A 
































环境 检测 








GB/T 17087—1997 


车 间 空 气 中 钼 的 等 离子 体 发 射 光谱 测定 方法 











ET 地 下 水 质 检验 方法 IRAE тан аланда РЕ. S. Ei. HR. HRS М. DU. 
М. BOR IK 
DZ/T 0064.42—1993 地 下 水 质 检 验方 法 ШО АЕ f ki f Gea А HS. Uu 











食品 及 农 副产品 





GB/T 18932.11—2002 S Ñ 
定 方 法 电感 耦合 等 离 





ERA UP. PR. TU. TE. dH. 
TAE a f Hj] 





EUR 
光谱 


镁 、 


普 (ICP- 


ІШ. Ж. Wd. WU. 
AES)iX 


fk. WV. WR. RE. йш 


的 测 





GB/T 23199—2008 


茶叶 中 稀土 元 素 的 测定 电感 耦合 等 离子 体 


发 射 光谱 法 和 电 





包 感 耦合 等 离子 体质 谱 法 





GB/T 23372 一 2009 品 中 无 村 


L 砷 的 测定 液 相 色 








色谱 -电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 




























































































GB/T 23545—2009 酒 中 锰 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 

NY/T 1653—2008 蔬菜 、 水 果 及 制品 中 矿质 元 素 的 测定 ”电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 法 

SN/T 1796—2006 进出 口 木 材 及 木 制品 中 砷 、 铬 、 铜 的 测定 ”电感 而 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 

SN/T 1911—2007 进出 口 卷烟 纸 中 铝 、 砷 含量 的 测定 电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 

SN/T 2056—2008 进出 口 茶叶 中 铅 、 砷 、 锅 、 铜 、 铁 含量 的 测定 电感 耦合 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 

SN/T 2207—2008 进出 口 食品 添加 剂 DL- 酒 石 酸 中 砷 、 钙 、 铅 含量 的 测定 电感 看 合 等 离子 体 原子 发 射 光谱 法 














十 、 在 元 素 形 态 分 析 中 的 应 用 
1. 基本 要求 










































































































































































































































































































































































元 素 的 形态 即 该 元 素 在 一 个 体系 中 特定 化 学 形式 的 分 布 . 识 别 或 定量 检测 样品 中 某 种 元 
素 实 际 存在 的 价 态 或 赋 存 状态 的 分 析 ， 即 为 元 素 形态 分 析 。 

元 素 形 态 分 析 在 环境 、 食 品 、 生 物 分 析 中 越 来 越 占 有 重要 地 位 ， 元 素 在 环境 中 的 迁移 转 
化 规律 ， 元素 的 毒性 、 生 物 利 用 度 、 有 益 作 用 及 其 在 生物 体内 的 代谢 行为 在 相当 大 的 程度 上 
取决 于 该 元 素 存在 的 化 学 形态 ， 特 别 是 汞 、 砷 、 铅 、 硒 、 锡 、 碘 、 铭 等 元 素 形态 分 析 的 研究 
得 到 了 普遍 重视 。 

目前 研究 比较 多 的 元 素 形 态 分 析 如 下 。 

砷 形态 : 亚 砷 酸 盐 (As")、 砷 酸 盐 (As'")、 一 甲 基 肿 酸 MMA)、 二 甲 基 肿 酸 (DMA)、 砷 甜 
菜 碱 (AsB)、 砷 胆 碱 (AsC)、 砷 糖 (AsS)、 阿 散 酸 、 洛 克 沙 砷 等 。 

KÉS: НАЖ, LÆRK, Ж ЖЖ. AIKE. 

硒 形态 : 硒 酸 (Se )、 亚 硒 酸 (Se")、 硒 代 和 蛋氨酸 (SeMeD、 硒 代 胱 氮 酸 (SeCys)、 甲 基 硒 代 
В 0 (5еМеСуѕ) 2. 

铅 形态 : 四 甲 基 铅 (TeML)、 四 乙 基 铅 (TeEI)、 1 基 铅 (TMIL)、 三 乙 基 铅 (TEL)、 二 甲 基 
5-2 TEHLE. 

锡 形 态 : 三甲 基 気 化 得 CTMT)、 二 J 基 気 化 坦 (DBT)、 三 丁 基 気 化 得 (TBT)、 二 茶 基 気化 























ы. 
铬 形态 : 三 价 铬 (Cr)、 六 价 铬 (Cr )。 
WES: 碘 离 子 I)、 碘 酸根 (IO; )。 
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省 离子 (Br)、 省 酸根 ( BrO; )。 

































































































































































































































































ICP-AES 用 于 元 素 形 态 分 析 需 要 采用 色谱 及 各 种 分 离 柱 联 用 进行 预先 分 离 ， 再 行 测定 。 
2， 应 用 实例 
ICP-AES 在 元 素 形 态 赋 存 态 分 析 中 的 应 用 见 表 6-42。 
EX») ICP-AES 在 元 素 形 态 赋 存 态 分 析 中 的 应 用 
应 用 对 象 测定 元 素 或 分 析 内 容 测定 范围 或 技术 要 点 文献 
xw 3+ Meg; | TE(NH4),SO4 H5S0, 介质 中 ，pH 5.0 时 以 Ее(о-рһеп) 5 
mm Dual id did FeEDTA 形式 由 毛细 管 电泳 分 离 ， 分 别 测定 Fe is Бе" | 
レク 采用 离子 交换 纤维 柱 分 离 铬 (ID 和 铬 (VD 后 分 别 测定 ， 
iui n 于 管 网 水 池塘 水 样 和 土壤 提取 液 中 的 Cr 价 态 分 析 
MEUM ЕРЕЕН 样品 选择 合适 试剂 分 别提 取 ， 分 别 测定 硫化 铀 、 氧 化 钢 ， 

铅 锌 冶炼 烟尘 钢 物 相 分 析 硫酸 铀 形态 的 钢 3 
— Mn, Cu, Zn, Cr, Pb, Cd 重金 属 元 | 分 步 提取 ， 分 别 测定 重金 属 元 素 的 可 交换 态 、 碳 酸 盐 结 | 4 
n 素 的 赋 存 态 分 析 合 态 、 铁 锰 氧 化 物 结合 态 、 硫 化 物 及 有 机 结合 态 、 残 法 态 
Sh Mo, Pb, As, Hg, Cr, Cd, Zn, Cu, Ni |. 采用 邻 茶 二 甲酸 氧 钾 - 氧 氧化 钠 处 理 对 照 ， 分 别 测定 元 素 | z 
a 重金 属 全 量 及 各 种 赋 存 态 分 析 全 量 、 酸 可 提取 态 、 氧 化 结合 态 、 有 机 结合 态 元 素 

"TE. Cd, Cr, Си, Mn, Ni, Pb, Zn 重金属 | ”采用 不 同 提取 剂 分 级 提取 ， 分 别 测 定 水 溶 及 交换 态 、 碳 6 
TUS 各 种 赋 存 态 分 析 酸 盐 结合 态 、 铁 锰 氧 化 物 结合 态 、 有 机 结合 态 、 残 留 态 
acti Fe, Mg, Cu, Zn, Mn, Cr, Pb, As ЖК | 按照 初级 形态 分 析 流 程 制备 样品 溶液 , 用 0.45um f AL 3E а 
У 存 态 分 析 膜 分 离 浸 取 液 中 的 可 浴 态 和 惹 浮 态 ， 测 定 初级 形态 
м). жык Са, Cu, Fe, Mg, Mn, Sr, Zn 赋 存 态 | XH IP ZR ЖАЙЫМ, 用 0.45 nm 滤 膜 分 离 前 液 中 可 溶 态 i 
当归 补血 汤 | 分 析 和 不 可 溶 态 ， 可 溶 态 元 素 分 为 有 机 态 和 无 机 态 
本 表 参 考 文献 : 
ІН, HÆR, RER. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2005， 5 idis, xi, 从 俏 . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2008, 28(11): 2674. 
25(11): 1868. 6 HEX, НМ, ХҰН, Ж. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2006， 
2 АН, 3851, 杨 黄 , 潘 雪 珍 . 冶金 分 析 , 2010, 31(2): 23. 26(8): 1540. 
3 赵 良 成 , Юг, 王 敬 功 , 等 . 冶金 分 析 ,2015, 35(5): 25. 7 Ж, ХЫ, 张 安 邦 . 光谱 实验 室 , 2011, 28(2): 739. 
4 朱 延 强 , ЖА. 中 国 无 机 分 析 化 学 , 2011, 1(4): 40. 8 潘 秀 红 , Шаа, RIIE. 安徽 农业 科学 , 2008, 36(21): 9110. 








































































































十 一 、ICP-AES 分 析 常 用 谱 线 


ICP-AES 分 析 常 























ICP-AES 分 析 常 用 谱 线 及 其 特性 





























] 谱 线 见 表 6-43 一 表 6-46. 

































































元素 | 波长 /nm | 类 型 | 强度 ” ID.L./(hg/L)”| 干扰 元 素 | 元素 | 波长 /nm | 类 型 | 强度 ” |D.L./(hg/L)”| 干扰 元 素 
328.068 I 4200 0.6 Fe, Mn, V 188.983 I 5.0 
338.289 I 2200 8.7 Cr, Ti 189.042 I 20000 5.8 

a 243.779 П 23.0 80 Fe, Mn, Ni 193.759 I 16000 35 Al, Fe, V 
224.641 П 11.0 87 Cu, Fe, Ni = 197.262 I 9000 51 Al, V 
167.020 I 0.9 Mo, Fe, Si 228.812 I 36.0 55 Fe, Ni 
308.215 I 780 30 Mn, V 200.334 I 4.0 120 АІ, Cr, Fe, Mn 
309.284 I 1400 23 Mg, V 201.200 I 10 

Е: 394.401 І 1050 47 211.080 І 60 42 
396.152 І 2050 1.9 Ca, Ті, V i 208.209 П 7.6 
237.312 І 130 30 Cr, Fe, Mn 242.794 I 3.0 





















































































































































































































































第 六 章 “” 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 分 析 523 
元素 | 波长 /nm | 类 型 | 强度 ” ID.L./(ung/L)?| 干扰 元 素 | 元素 | 波长 /mm | 类 型 | 强度 ” ID.L./(hg/L)"| 干扰 元 素 
Au | 267.592 I 9-7 Са | 346.620 I 77.0 160.0 
249.773 I 0.6 Fe, Mo 413.765 II 9.0 Ca, Fe, Ti 
249.678 I 4.2 Fe, Mo (Ni) 413.380 П 1400 9.4 Са, Fe, V 第 
ë 208.959 I 6.7 Al, Fe, Mo 418.659 П 1400 7.0 Ее, Ті m 
208.893 I 8.0 A], Fe, Ni, Mo 395.254 II 10 
182.583 I 40000 12 S P 393.109 II 11.0 Mn, V 
182.529 I 90000 57 399.924 II 850.0 11.0 
455.403 II 43000 1.3 Cr, Ni, Ti 446.021 II 950.0 12 
493.409 II 16000 2:3 Fe 394.275 П 1200 13 
Ва | 233.527 П 1150 4.0 Fe, Ni, V CI 725.671 I 
230.424 II 800 4.1 Cr, Fe, Ni 238.892 II 900.0 1.0 Fe, V 
413.066 II 1200 32 228.616 II 570.0 0.3 Cr, Fe, Ni, Ti 
313.042 II 64000 0.04 У, Ті 237.862 II 500.0 1.4 AI, Fe 
234.861 I 11500 0.2 Fe, Ti Co | 230.786 II 400.0 9.7 Cr, Fe, Ni 
Be | 313.107 II 41000 0.5 Ti 236.379 II 400.0 11 
249.473 I 3.8 Fe, Cr, Mg, Mn 231.160 II 320.0 13 
265.045 I 900 3.1 238.346 II 330.0 9.3 
223.061 I 66 6.0 Cu (II) 205.552 П 220.0 0.3 АІ, Cu, Fe, Ni 
306.772 I 380 50 Fe, V 206.149 II 170.0 2.4 AI, Fe, Ti 
Bi 222.825 I 21.0 83 Cr, Cu, Fe 267.716 П 2200 0.9 Fe, Mn, V 
206.170 I 6.5 57 АІ, Cr, Cu, Fe У 283.563 II 3700 4.7 Fe, Mg, V 
190.241 II 6000 300 284.325 II 2600 2.7 
863.866 I 25 276.654 II 1500 4.1 
Ё 478.550 II 400 452.673 II 4000 
193.091 I 29 AI, Mn, Ti b 455.531 I 10000 
C 247.856 I 120 Fe, Cr, Ti, V 324.754 I 8000 0.95 Ca, Cr, Fe, Ti 
199.362 I 5900 327.396 I 4000 1.8 Ca, Fe, Ni, Ti, V 
393.366 II 450000 0.08 V 223.008 II 190.0 13.0 
396.847 II 230000 0.06 Fe, V D 224.700 II 350.0 1.4 Fe, Ni, Ti 
Ca | 422.673 I 2900 6.7 Fe 219.958 I 160.0 1.8 AI, Fe 
317.933 II 1600 6.7 Cr, Fe, V 222.778 1 130.0 15.0 
315.887 П 950 30 Cr, Fe 353.170 II 2.0 
214.438 II 720 0.6 Al, Fe Dy | 364.540 II 4.4 
228.802 I 1400 1.8 АІ, As, Fe, Ni 340.780 II 5.3 
Cd | 226.502 II 1000 2.3 Fe, Ni 337.271 П 2.0 
361.051 1 83.0 Fe, Mn, Ni, Ti| Er 349.910 II 3.2 
326.106 I 95.0 120.0 323.058 II 3:5 































































































































































































































































































| 524 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元素 | 波长 /nm | 类 型 | 強度 ? ID.L./(hg/D)2| 干扰 元 素 | 元素 | 波长 /nm | 类 型 | 强度 ” ID.L./(hg/L)"| 干扰 元 素 
381.967 I 0.45 379.083 I 2.2 
Eu 412.970 I 0.73 379.478 I 2.0 Ca, Fe, V 
420.505 I 0.73 261.542 I 0.3 
238.204 I 2500 0.8 Cr, V "E 291.139 I 1.9 Er, V 
239.562 I 2400 0.7 Cr, Mn, Ni 408.672 I 2.0 Ca, Cr, Fe 
259.940 I 7000 0.8 Mn, Ti 412.323 I 2.0 
Fe 234.349 I 1100 1.4 670.784 I 12300 1.8 V, Ti 
240.488 I 1600 1:5 T 610.362 I 420 11 Ca, Fe 
259.837 I 2100 1.6 460.286 I 52 300 Fe 
261.187 I 2600 2.0 Cr, Mn, Ti, V 323.261 I 33 370 Fe, Ni, Ti, V 
275.574 2100 8.0 219.554 | 2.5 Er, Fe, V, Ni 
294.364 7.0 Lu 261.542 I 0.3 
es 417.206 10 291.139 I 1.9 Er V 
287.424 12 279.553 I 99000 0.10 Fe, Mn 
245.007 4.5 279.079 I 830 20 Cr, Fe, Mn, Ti 
265.118 15 Mg 280.270 ] 83000 0.20 Cr, Mn, V 
T 209.426 13 285.213 I 17500 1.1 Cr, Fe, V 
265.158 26 279.806 T 2200 0.01 Cr, Fe, Mn, V 
164.917 383.826 I 1950 22 
232.247 I 7:9 257.610 І 18000 0.08 Al, Cr, Fe, V 
264.141 I 7:3 259.373 I 13000 0.35 Fe 
273.876 I 6.9 260.569 I 9900 0.45 Cr, Fe 
i 271.336 I 6.3 Mn 294.920 I 8600 1.6 Cr, Fe, V 
282.022 I 7:5 293.930 І 4600 2.2 Fe, Мо, Nb, Ta 
339.980 I 5.0 279.482 I 2700 2.6 
339.898 I 2.3 293.306 I 2700 2.8 
Ho 345.600 I 1.0 202.030 I 155 0.6 AI, Fe 
389.102 2.9 203.844 I 90 3.1 Al, V 
178.215 8.0 T 204.598 I 100 3.1 AI 
I 206.238 900 100 Cu, Zn 281.615 I 2400 3.6 Al, Cr, Fe, g 
142.549 284.823 I 1800 20.0 
230.606 П 80 20 Fe, Mn, Ni, Ті 277.540 ] 1020 25.0 
325.609 370 38 Cr, Fe, Mn, V N 149.262 
In 451,131 300 57 Ar, Fe, Ti, V 174.27 2500 30000 
303.936 240 48 Cr, Fe, Mn, V 588.995 650.0 10 Ti( 二 级 谱 线 ) 
410.176 250 150 xD 589.592 300.0 2.0 Fe, Ti, V 
224.268 П 7.0 330.237 8.3 650 Cr, Fe, Ті 
Ir 212.681 H 8.0 Cu 330.298 3.0 1500 
205.222 I 16 309.418 H 2500 10 Al, Cr, Cu, Fe 
K 766.490 I 4.0 NU 316.340 П 1900 11 Ca, V, Fe 
404.414 I 40 Ca, Cr, Fe, Ti 313.079 П 2200 14 Cr, Ti, V 
La 333.749 H 2.0 Cr, Cu, Fe, Mg 269.706 П 960.0 69.0 Ст, Fe, V 




























































































































































































































































































TAE ааа ИВЛ 
元素 | 波长 /nm | 类 型 | 强度 ” ID.L./(hgL)”| 干扰 元 素 | 元 素 | 波 长 /nm | 类 型 | 强度 ” |D.L./(hg/L)”| 干扰 元 素 
Nb | 322.548 | II 1100 71.0 240.272 | II 7.0 
401.225 | II 10 245.650 | II 7.0 Fe 
ма 406109 | 1 19 ШИЕЛІ) II 8.6 
415.608 | II 21 269.207 | I 21 
430.358 | II 15 180.676 | I 60.0 AL, Ca 
216.556 | II | 190.0 5.0 Al, Cu, Fe | S |181978| I 9.0 
221.647 | H | 520.0 3.0 Cu, Fe, S, V 182.568 | I 300.0 
231.604 | H | 620.0 4.5 Fe 206.833 | I 33.0 2.8 АІ, Cr, Fe, Ni 
Ni | 232003 | I 410.0 4.5 Cr, Fe, Mn 217581] I 55.0 14 АІ, Fe, Ni 
230.300 | H | 410.0 23.0 sp |231.147 | I 70.0 20 Fe, Ni 
352454 | 1 1600 45.0 252.852 | I 85.0 34 Cr, Fe, Mg, 
Mn, V 
341.476 | I 1400 46.0 259.805 | I 95.0 34 
189.900 | II 0.80 361.384 | II 1.0 Cr, Cu, Fe, Ti 
Os | 225.585 | H 0.24 357252 | П 0.5 Fe, Ni, V 
228.226 | П 0.42 363.075 | II 0.6 Ca, Cr, Fe, V 
177.440 | | | 20000 15 Sc 1364279 | П 0.7 Ca, Cr, Fe, Ti, V 
178229 | I 15000 20 Mo, Fe 424.683 | II 1.8 
е 213.618 | I 30 M wi 335.373 | II 1.0 
214.914 | I 30 AL, Cu 196.026 | I 3.5 АІ, Fe 
253.565 | I 110 [Cr Fe, Mn, Tiff . [203985] 1 8.5 23 Al, Cr, Fe, Mn 
213.547 | I 140 Al, Cr, Cu, Ni 206279 | I 3.0 60 Al, Cr, Fe, Ni 
220.853 | H | 150.0 5.0 Al, Cr, Fe 207.479 | I 0.5 320 АІ, Cr, Fe, V 
216.999 | I 50.0 43 Al, Cr, Cu, Fe 251.611 | 1 850.0 1.6 Cr, Fe, Mn, V 
Pb |261418 | I 180.0 62 Cr, Fe, Mg, Mn 212412] I 90.0 11 Al, V 
283.306 | I 340.0 68 Cr, Fe, Mg | Si |288.158| I 720.0 18 Cr, Fe, Hg, V 
405.783 | I 320.0 130 250.690 | I 280.0 12 Al, Cr, Fe, V 
340453 | I 10 288.168 | I 280.0 11 
Pd | 344140 | I 30 359.260 | II 8.0 
229.650 | H 16 Sm | 428.079 | II 13 
390.844 | П 9.0 Ca, Cr, Fe, V 442.434 | II 10 
414311 | II 9.0 Fe, Ni, Ti, V 189.989 | II 10 
Pr | 417.939 | H 10 Cr, Fe, V, Th 235484| I 28.0 38 Fe, Ni, Ti, V 
422.535 | II 10 Ca, Fe, Ti, V » 242.949 | 1 38.0 38 Fe, Mn 
422.293 | II 31 283.999 | I 90.0 44 Al, Cr, Fe, Mg 
420.185 | I 300 407.71 | П 0.1 
Rb [122293 I 300 Sr |421.552 | II 0.2 
197313 | H 2.0 Al, Ti 216.5906 | II 2.0 
221.426 | H | 580.0 2.0 Cu, Fe, Mn 226.230 | П 8.0 
Ке ЕЛЕУ; II | 650.0 2.0 Ca, Fe, Ni 240.063 | II 10 
346.046 | I 160.0 115.0 Та 68517 I 10 
233.477 | П 29 301.253 | П 8.0 
gy 249077 | 1 38 Sn 350.917 | II 5.0 
343.489 | I 40 Fe Tb |384.873 | II 12 
252.053 | П 51 367.635 | П 13 
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元素 | 波长 /nm | 类 型 | 強度 や ID.L./(hg/L)2| 干扰 元 素 | 元素 | 波长 /am | 类 型 | 强度 ” ID.L./(hg/L)"| 干扰 元 素 
214.281 25.0 27 АІ, Fe, Ti, V 207911 | I 10 АІ, Cu, Ni, Ti 
ть | 22590 6.5 120 Fe, Ni, Ti, V 224.875 | I 15 Cr,Fe 
e 
238.578 14.0 120 Съ, Mg Мп) р | 218.935 | I 16 Cu, Fe, Ti 
214.725 3.0 140 |AL Cr, Fe, Ni, T 209.475 | I 16 ALFe,Ni,Ti, V 
283.730 14 209.860 | I 18 
Th | 325.627 43 239.709 | I 19 
326.267 43 371.030 | I 0.8 Ti, V 
334941 | I 100 0.8 Ca, Cr, Cu, V 324228 | I 1.0 Cu, Ni, Ti 
336.121 | II | 8800.0 12 Ca, Cr, Ni, V| Y | 360073 | I 1.1 Mn 
. | 323.452 | H | 7700.0 1.2 Cr, Fe, Nn, 371433 | I 1.2 Fe, Mn, Ti, V 
Ti Ni, V 
337280 | H | 6800.0 1.5 Ni, V 328.937 | I 0.4 
334.904 | II | 1800.0 1.7 yy 269420 | 1 0.7 
307.864 | H | 1950.0 1.8 211.665 | I 2.1 
190.864 | I 27 212.672 | I 2.1 
TI | 276787 | I 80 213.856 | I 1020 0.5 Al, кле Di 
351.924 | I 130 z, L202548 | H | 2150 12 Al, Cr, Cu, Fe 
n . 
313.126 | I 1.3 206.200 | I 185.0 2.7 Ak TR Ni 
Tm | 336262 | 1 2. 334502 | I 95.0 76 Ca, Cr, Fe, Ti 
342.508 | I 2.6 343.823 | I 6500 0.9 (Ca, Cr, Fe, Mn 
309.311 | I 1.0 Al, М Ее, 339.198 | I 8000 5.1 Cr, Fe, Ti, V 
310.230 | I 1.3 Cr Fe Ti | , | 257139 | 1 1300 2.6 
r 
V | 292402 | I 0.7 Cr, Fe, Ti 349.621 | I 5000 2. Се, E Mn, 
290.882 | I 1.8 Cr, Fe, Mg, Mo 357.247 | I 3800 2.7 
311.071 | I 0.5 Ni, Al 327.305 | I 3500 3.2 
① 数据 引 自 不 同 资料 ， 可 能 差别 较 大 ,只 能 作为 参考 。 
注 : 谱 线 类 型 I 为 原子 线 ， 工 为 离子 线 . 可 能 干扰 元 素 因 仪器 分 辩 率 不 同 而 有 差别 ， 仅 供 参 考 
EET 某 些 元 素 在 200nm 以 下 的 灵敏 分 析 线 
元 素 波长 /nm 元 素 波长 /nm 元 素 波长 /nm 元 素 波长 /nm 
H (121.57) S 143.328 Sb 156.548 P 177.495 
O 130.485 Pb 143.389 In 158.583 Pt 177.709 
TI 132.171 I 142.549 Ge 164.917 P 178.287 
CI 134.724 C 145.907 C 165.70 S 180.713 
B 136.246 Sn 147.415 S 166.669 Hg 184.95 
P 138.147 N 149.262 AI 167.078 As 189.042 
Sn 140.052 Si 152.672 Pb 168.215 TI 190.864 
Ga 141.444 Bi 153.317 Te 170.000 C 193.091 
S 142.503 Br 154.065 Au 174.047 Se 196.068 
2 6-15 中 阶梯 光栅 分 光 仪 器 常见 元 素 主 要 分 析 线 及 检 出 限 
元 素 波长 /nm (级 次 ) 栓 出 限 (3)/(uug/mL) 元素 波长 /nm (级 次 ) 检 出 限 (30)/(ng/mL) 
308.215 (84) 0.0148 М 259.373 (100) 0.0004 
n 
Al 394.401 (66) 0.0672 260.569 (99) 0.0007 
396.152 (65) 0.0381 M 202.030 (128) 0.0082 
о 
Са 317.933 (82) 0.0026 281.615 (92) 0.0057 
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元素 波长 /nm (级 次 ) Ж.Н 06 (3о)/(ре/ті.) 元素 波长 /nm (级 次 ) 18 tH PR (30)/(ng/mL) 
238.204 (108) 0.0054 Mo 313.259 (83) 0.0233 
Fe 239.562 (109) 0.0092 267.716 (97) 0.0025 
259.940 (100) 0.0027 Cr 284.325 (91) 0.0024 
" 766.490 (34) 3.391 283.563 (91) 0.0019 第 
769.896 (34) 2.003 ЮИ 324.154 (80) 0.0031 ж 
279.079 (93) 0.0298 327.396 (79) 0.0066 
Mg 285.213 (91) 0.0009 214.438 (121) 0.0021 
293.654 (88) 0.001 Cd 226.502 (114) 0.0015 
< 588.995 (44) 0.0706 228.802 (113) 0.0031 
598.592 (44) 0.467 361.384 (72) 0.0013 
346.446 (75) 0.0021 Sc 363.075 (71) 0.0026 
Sr 407.771 (64) 0.0004 364.279 (71) 0.0073 
421.552 (62) 0.0007 m 287.424 (90) 0.0201 
Li 670.784 (39) 0.0148 294.364 (88) 0.0095 
ей 455.403 (57) 0.0006 413.380 (63) 4.250 
493.409 (53) 0.0022 Ce 418.660 (62) 0.096 
228.616 (113) 0.0037 446.021 (58) 0.0394 
Co 230.786 (112) 0.005 m 394.910 (66) 0.179 
237.862 (109) 0.0045 433.374 (60) 1.940 
Ж 223.061 (116) 0.0464 309.418 (84) 0.0036 
306.772 (85) 0.0524 Nb 316.340 (82) 0.0035 
42 220.353 (117) 0.040 319.498 (81) 0.0066 
261.418 (99) 0.037 та 240.063 (108) 0.0089 
m 206.220 (125) 0.039 268.517 (96) 0.0162 
213.856 (121) 0.0028 » 292.402 (89) 0.0036 
234.861 (110) 0.0005 309.311 (84) 0.0007 
Be 234.861 (111) 0.0011 360.073 (72) 0.0025 
313.042 (83) 0.0002 Y 371.030 (70) 0.0029 
Ni 221.647 (117) 0.0034 437.498 (59) 0.0037 
231.604 (112) 0.0057 353.170 (73) 0.0037 
" 343.823 (75) 0.0039 Dy 394.468 (66) 0.0255 
343.823 (76) 0.0032 406.109 (64) 0.0346 
р 213.618 (121) 0.0247 2а 335.047 (77) 0.0046 
214.914 (120) 0.061 342.247 (76) 0.0069 
E 180.731 (185) 0.0094 E 297.056 (87) 0.0067 
182.034 (184) 0.020 328.937 (79) 0.0002 
Ms 336.121 (77) 0.588 i 323.452 (80) 0.520 
257.610 (61) 0.0006 334.941 (77) 1.320 
ICP-AES 常见 元 素 不 同 基 体 分 析 常 用 谱 线 
E 水 样 盐水 Fe 基 Ni 基 FeNi 基 [FeNiCr 基 | CoNi Æ Cu & Ti 基 Nb 基 
Ag 328.068 |328.068| 338.289 328.068 | 228.068 | 328.068 
338.289 
AI 25 167.020| 394.401 | 394.401 | 394.401 | 394.401 | 396.152 | 396.152 | 394.401 |394.401 
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=ж 水 样 盐水 Fe 基 Ni 基 FeNi &  |FeNiCr 基 | CoNi 基 Cu € тік Nb 基 

As 188.983 189.042 | 188.983 189.042 | 198983 189.042 | 189.042 
189.042 

Au 242.794 208.209 242.795 | 267.595 242.795 
В 208.959 182.583 182.583 249.773 | 249.773 
Ва 233.527 |455.403| 455.403 455.403 455.403 
Ве 313.042 234.861 313.107 234.861 
Ві 223.061 233.061 306.771? | 289.797 | 306.771° 
Ca 317.933 |393.366| 393.366 393.366 393.366 393.367 
Cd 226.502 |214.438| 214.438 214.438 214.438 |226.502 
Ce 413.380 418.660 456.236 | 456.236 | 418.660 413.765 
Co 228.616 228.616 | 228.616 | 238.892 | 238.892 228.616 | 237.862 |238.892 
Cr 205.552 |267.716| 267.716 2. 267.716 | 267.716 | 267.716 | 267.716 | 205.552 | 202.552 
Са 324.754 | 324.75 | 324.754 | 324.754 | 324.754 | 324.754 | 324.754 | 224.700 | 324.754 | 223.008 
Ее 259.940 |259.940 259.940 259.940 | 259.940 | 238.204 |273.955 
бе 209.426 209.426 
Hf 271.336 282.022 282.022 
Hg 194.227 184.890 184.890 194.227 
K 766.940 766.490 
La 408.672 408.672 398.852 408.672 | 398.852 
Mg 279.079 |279.553| 279.553 | 279.553 279.553 279.553 | 279.553 
Mn 257.610 |257.610| 257.610 | 257.610 | 257.610 | 257.610 | 294.920 | 257.610 | 257.610 |257.610 
Mo 202.030 |202.030| 202.030 202.030 | 202.030 | 202.030 281.615 |202.030 
Na 589.592 | 330.23 589.592 
Nb 316.340 316.340 
Ni 231.604 |231.604| 231.604 231.604 | 231.604 231.604 | 231.604 |231.604 
P 178.229 178.29 | 178.29 178.29 | 178.29 213.618 | 178.29 
Pb 220.353 |220.353| 220.353 | 405.783 220.353 | 405.783 | 248.892 | 220.353 |405.783 
Pd 340.453 248.892 
Pt 214423 214.423 265.945 | 265.945 | 214.423 
S 180.676 180.73 180.73 180.73 
Sb 217.564 206.833 217.581 | 206.833 217.581 
Sc 361.383 361.384 
Se 196.026 196.090 196.090 196.090 
Si 251.612 288.157 288.157 | 251.612 | 251.611 251.612 |252.851 
Sn 189.989 189.989 | 189.989 189.989 | 189.989 | 242.949 |189.989 
Sr 407.770 |407.771| 407.771 407.771 407.771 | 407.771 
Та 268.517 [240.063 263.558 263.558 
Te 214.281 214.281 214.281 | 238.578 | 238.578 
Ti 337.280 |338.376| 337.280 | 338.376 337.280 337.280 
TI 190.864 
U 424.167 409.014 409.014 409.014 
V 292.402 |310.230| 310.230 | 437.924 310.230 | 292.402 310.230 | 292.402 
w 207.912 |207.911| 207.911 | 207.911 207.911 239.709 | 207.911 
Y 371.029 |324.228 360.073 
Zn 213.856 |213.856| 206.200 206.200 | 334.502 | 202.548 |213.856 
Zr 343.823 |339.198| 343.823 | 343.823 343.823 343.823 349.621 
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第 一 节 微波 等 离子 体 原 子 发 射 光谱 分 析 法 概述 Г! 


微波 等 离子 体 原子 发 射 光谱 分 析 法 (MWP-AES) 是 以 微波 等 离子 体 作 为 激发 光源 的 光 
谱 分 析 方 法 ， 是 一 种 伴随 着 微波 等 离子 体 器 件 的 发 展 而 发 展 起 来 的 痕 量 分 析 新 技术 ， 当 前 仍 

















处 在 发 展 阶段 。 
一 、 名 词 术语 























(1) 微波 Cmicrowave) — 是 指 频率 从 100MHz 到 100GHz 即 波长 从 300cm JL ZE2K I 


电磁 波 。 





(2) 微波 等 离子 体 (microwave plasma, MWP) ”是 指 由 微波 作用 于 工作 气体 ( 握 、 


或 気 等 ) 形成 的 等 离子 体 。 




















Xr 











(3) 电容 耦合 微波 等 离子 体 (capacitively coupled microwave plasma, СМР) Hi 











合 在 同 轴 谐 振 腔 内 电极 顶端 维持 的 微波 等 离子 体 。 
(4) 微波 诱导 等 离子 体 (microwave induced plasma, 
《无 电极 ) 维持 的 微波 等 离子 体 。 























MIP) ”由 位 于 谐振 腔 中 的 放电 








zy 









































(5) 谐振 腔 resonantcavity) ”一 种 用 以 产生 及 维持 微波 等 离子 体 的 器 件 ， 由 具有 和 矩形 或 圆 
形 横 截面 的 封闭 腔 体 组 成 , 微波 通过 谐振 腔 耦 合 至 从 放电 管 中 中 流 过 的 工作 气体 而 产生 的 微波 等 


















































高 子 体 。 














(6) 表面 波 发 生 器 〈surfatron) ”一 种 按 表面 波 传 播 原 理 制作 而 成 的 微波 器 件 ， 一 般 由 



















































































че 











(7) 微波 等 离子 体 炬 (microwave plasma torch; МРТ) 





屯 铀 加 工 而 成 ， 由 输入 耦合 部 分 和 同 轴 的 表面 波形 成 结构 两 部 分 组 成 。 



































其 炬 管 具 有 类 似 ICP 的 三 管 同 4 

































































结构 ， 等 离子 体 维持 气 














间 管 进入 ， 样 品 气 溶胶 由 载 气 从 内 管 引 入 ， 等 离子 体 在 靠近 炬 管 端 部 











的 中 间 管 和 内 管 之 间 形 成 .可 在 常 压 下 获得 呈 倒 漏斗 形 的 Ar. He 或 No 等 微波 等 离子 体 焰 炬 。 








二 、 发 展 概 要 















































20 世纪 40 年 代 第 二 次 世界 大 战 末期 美国 麻 省 理工 学 院 开 始 了 这 类 等 离子 体 物理 性 质 的 研究 。 
根据 微波 耦合 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 CMP、MIP 两 类 微波 等 离子 体 . 从 历史 上 看 ，CMP 与 MIP 是 
并 行 发 展 的 ， 这 是 由 于 这 两 种 方法 在 技术 设计 与 操作 上 都 存在 有 一 些 本 质 的 区 别 .其 中 一 个 区 别 是 
工作 频率 : СМР 可 以 在 一 个 很 宽 的 频率 范围 《包括 微波 和 射频 波段 ) 内 工作 ， 传 统 上 主要 专注 于 
射频 等 离子 体 ， 用 于 维持 MIP 的 谐振 腔 则 专用 于 单个 工作 频率 一 一 通常 为 2.45GHz。 





























































































































СМР 在 1951 年 ， 首 次 被 用 于 原子 光谱 分 析 ' 中 ，1963 8 






































E Mavrodineanu 和 Haughes 将 其 用 





于 溶液 分 析 趾 .CMP 的 分 析 应 用 主要 集中 于 溶液 的 元 素 分 析 ，1968 年 Murayama 等 人 推出 了 
一 种 商品 CMP-AES 仪器 .然而 ,由 于 存在 严重 的 元 素 间 效应 而 无 法 与 电感 耦合 等 离子 体 光 谱 




















ICP-AES 1X 2&4H3& 2, 





























20 世纪 60—70 年 代 , CMP 为 一 些 西欧 国家 和 日 本 的 科学 家 所 研究 和 改进 ， 出 现 过 两 种 
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商品 仪器 : Hitachi 300 UHF Plasma Scan 和 Applied Research Laboration (ARL) 31000 型 ,但 


是 这 些 仪器 共存 元 素 的 干扰 效应 很 严重 
此 两 者 都 未 被 市 场所 接受 。 














ш 





TG 


1952 年 MIP 最 








其 分 析 性 能 远 不 如 同时 发 展 起 来 的 ICP 光 

















初 在 光谱 化 学 上 被 成 功 应 用 于 对 H-D 混合 物 的 同位 素 分 析 , 1 














Broida 将 МІР 用 干 対 気 同位 素 的 光 道 分 析 \。 





源 好 ， 





958 年 由 


1965 年 McCormack 等 开发 了 第 一 台 基于 MIP 发 射 光谱 的 元 素 选择 性 气相 色谱 检测 器 外 ,应 























H MIP 作为 溶液 分 析 的 办 法 最 初 是 由 Yamamoto 提出 的 09.1990 年 Quimby 和 Sullivan 








C 系统 上 最 为 成 功 的 商品 化 微波 等 离子 体 发 射 光谱 检测 器 (MPD) P, 


1976 年 Beenakker 发 明了 一 种 新 型 的 以 TMoio 模 式 工作 的 谐振 腔 ""， 利 用 该 种 腔 可 以 在 常 压 











下 获 





流体 1 


种 器 
元 素 
可 用 






































FAI А Е, 很 快 就 被 许多 研究 者 改进 后 用 于 光谱 化 学 分 析 , 或 者 用 作 GC 
色谱 (SFC) 的 原子 发 射 光谱 检测 器 (AED)， 或 者 用 作 气 体 和 溶液 光谱 分 析 的 激发 光源 。 




































































推出 应 用 





和 超 临 界 


1975 年 , Moisan 等 采用 表面 波 传播 原理 研制 出 了 一 种 被 称 为 Surfatron 的 器 件 " x 














件 也 可 获得 常 压 
分 析 的 报道 ， 到 
作 气 体 和 溶液 样 














所 或 者 氧 等 离子 体 ,但 是 这 种 新 MIP 发 生 器 件 直到 1984 年 才 有 












































几 篇 用 于 


20 世纪 90 年 代 后 一 系列 新 的 研究 证 明 ， 由 Surfatron 获得 的 MIP 不 仅 


























品 分 析 的 激发 光源 ， 还 可 以 用 作 SFC 和 GC 的 AED, rfj He 





GC 离子 化 检测 器 和 原子 吸收 光谱 法 的 原子 化 器 。 
大 多数 MIP 对 于 溶液 样品 的 承受 能 力 都 不 高 ，CMP 虽然 对 溶液 样品 的 承受 能 力 较 高 ， 


但 是 


素 分 


离子 














也 有 因 中 心 电 极 























烧 蚀 而 致 等 离子 体 被 污染 的 缺点 .因此 未 形成 像 ICP 光源 那样 























析 仪 器 ， 应 用 范 

















HX DARE o 









































可以 用 作 








有 效 的 元 





1985 年 ,我 国 吉林 大 学 金 钦 汉 课 题 组 发 明了 一 种 新 的 获得 微波 等 离子 体 的 器 件 一 一 微波 等 
体 (MPT)， 它 是 一 种 由 三 个 同 轴 金属 管 构 成 的 炬 管 ， 用 它 可 以 在 低微 波 功 率 下 获得 党 


IT 



































` TÅ ~ 氮 甚 至 空 





















































气 等 离子 体 "4， 容 易 获 得 包括 高 电离 电位 的 He 在 内 的 多 种 气体 的 常 压 等 









































子 体 。 被 认为 是 微波 等 离子 体 研究 中 的 “突破 性 进展 ” 推动 了 MWP 光谱 分 析 的 发 展 。 


随后 , 金 钦 汉 与 美国 Hieftje 合作 , 对 МРТ 光源 性 能 进行 了 系统 的 研究 和 改进 ,证 明 МРТ 
不 仅 有 与 ICP 类 似 的 炬 管 结构 ， 所 形成 的 等 离子 体 呈 倒 漏 斗 形 状 ， 有 利于 样品 的 引 


















































溶液 和 分 子 气 体 的 引入 有 “很 强 的 承受 能 力 ”055， 以 氨 为 工作 气体 的 HeMPT-AES 
JE pq ж МЕ ICP 难以 检测 的 非 金属 元 素 在 内 的 周期 表 中 几乎 所 有 元 素 。 

1990 年 ，OKkamoto09 研 发 了 一 种 表面 波 激励 的 高 功率 N, MIP.。 这 种 高 功率 激发 源 首先 被 
应 用 到 光学 发 射 光 谱 法 中 ， 后 来 又 被 用 于 N?MIP- 质 谱 仪 (Hitachi P-6000) "Е. 
Ж, ÆT МРТ 的 多 种 进 样 方式 和 光谱 技术 被 成 功 建 立 ， 长 春 吉大 -小 天 
笋 仪 器 公司 推出 了 一 种 商品 化 MPTOES 仪器 (JXY-1010MPT) .1995 年 一 家 日 本 公 
一 种 基于 HeMIP 的 颗粒 物 分 析 仪 (Yokogawa PT1000 型 ) 。. 它 为 同时 测量 微 纳 颗粒 


分 和 


模式 ) 在 低 于 3L/min 的 氮气 流 和 低 功 率 条 件 下 获得 了 环形 等 离子 体 …”)。 





工作 


源 的 原子 发 射 光 谱 仪 器 ， 于 2011 年 由 Agilent 公司 在 市 场 上 推出 了 4100MP-AES 型 
微波 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 仪 .采用 磁 耦 合 微波 等 离子 体 作 为 激发 光源 , 快速 顺序 扫 





20 世纪 90 年 代 




















尺寸 、 基 本 物理 







































































A, Bos 
可 测定 包 


















































司 推出 了 
的 化 学 组 
































构造 提供 了 可 能 性 "最近 ，Jankowski 等 人 用 横 电 磁 波 传输 模 












































式 (TEM 


进入 21 世纪 以 来 ， 基 于 MPT 的 MWP-AES 分 析 技 术 得 到 推广 应 用 ， 以 吉大 MPT 技术 为 

















基础 的 长 春 吉 大 -小 天 物 仪 器 公司 ， 开 始 了 MPT 光谱 仪器 的 商品 化 ， 实 现 了 低 功率 下 工作 的 单 























顺序 扫描 型 MPT-AES 仪器 的 商品 化 生产 ,随后 , 浙江 中 控 科 技 集团 公司 又 研发 J 





的 全 谱 直 读 型 MPT 光谱 仪 ， 为 MPT 发 射 光谱 仪 的 进一步 提升 和 发 























2008 年 Hammer20 报 道 了 一 种 性 能 接近 电感 耦合 等 离子 体 ICP 的 磁 激 励 微 波 等 















































低 功率 下 





EXE Y БЛІМ АНЫ, 


离子 体 光 
TRACK 








式 光学 
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结构 
土 金 


I 





| 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 











，CCD 检测 器 ， 具 有 与 ICP-AES 相近 的 分 析 功 能 .可 在 氮气 下 工作 ， 而 且 除 碱 金属 和 碱 
















































































Ж» 





波 等 














目 又 有 利于 样品 引入 的 中 央 通 道 ， 样 




































































属 元 素 外 ， 还 对 贵金属 和 稀土 元 素 及 其 他 一 些 金属 元 素 有 良好 的 分 析 性 能 。 
用 千瓦 级 氮 МІР 作为 激发 光源 的 原子 发 射 光 谱 技 术 已 有 人 研究 过 ， 但 是 由 于 受 传 统 
HeMIP 的 体积 所 限 ， 其 结果 并 不 太 理 想 ,而 当 采 用 МРТ 作为 激发 光源 时 ， 由 于 MPT 体积 较 















































品 承 受 能 力 和 激发 能 力 都 好 ， 因 此 千瓦 级 的 HeMPT 














具有 很 好 的 分 析 性 能 。 在 对 其 结构 做 适当 改进 后 ， 干 瓦 级 HeMPT 光谱 分 析 技 术 的 分 析 
FE 能 将 有 望 具有 “全 元 素 分 析 ” 能 














表 7-1 是 2011 年 英国 皇家 化 学 会 出 版 的 专著 《微波 诱导 等 离子 体 分 析 光 谱 法 》 中 对 于 微 
离子 体 光 谱 分 析 发 展 历史 上 最 有 意义 的 15 块 里 程 碑 的 总 结 ， 其 中 有 关 МРТ 的 3 块 里 程 











碑 主 
4100 

































































要 是 我 国学 者 的 贡献 "”. 从 商品 仪器 的 发 展 来 看 ， 安 捷 伦 公司 于 2011 年 推出 的 Agilent 








MP-AES 的 磁 耦 合 高 功率 氮 微 波 等 离 



































子 体 原子 发 射 光 谱 仪 , 采用 氮气 做 工作 气体 ,“ 只 要 






























































































































































有 电 和 有 空气 的 地 方 就 能 够 工作 ” 可 长 时 间 “ 无 值守 ”安全 运行 ， 使 MWP-AES 仪器 商品 
走向 市 场 化 ， 应 该 也 算 MWP-AES 发 展 中 的 一 块 有 意义 的 里 程 碑 21 
原子 光谱 分 析 用 微波 等 离子 体 光源 发 展 史上 的 里 程 碑 口 
年 份 事 件 

1951 :发 成 功 СМР 激发 光源 

1958 MIP-OES 測定 了 気 同位 素 

1965 :发 成 功 GC 用 微波 等 离子 体 发 射 光 谱 检 测 器 

1968 CMP-OES 仪器 (Hitachi 300 UHF) 商 品 化 

1976 -发 成 功 常 压 下 工作 的 TMoio 谐振 腔 

1981 -发 成 功 元 素 分 析 用 MIP-MS 

1985 -发 成 功 МРТ 激发 光源 

1989 MIP-OES 仪器 (Analab MIP750MV) 商 品 化 

1990 GC 用 MPD(HP 5921A AED) 商 品 化 

1990 -发 成 功 Okamoto 谐振 腔 

1994 N> MIP-MS 仪器 (Hitachi P-6000) 商 品 化 

1995 颗粒 大 小 测定 用 MWP 仪器 (Yokogawa PT1000) 商 品 化 

1999 MPT-OES 仪器 (JXY-1010 МРТ) 

2000 MW 微 等 离子 体系 统 商品 化 

2000 开发 成 功 MPT-TOFMS 

2011 磁 看 合 高 功率 氮 微 波 等 离子 体 原 子 发 射 光谱 仪 Agilent 4100 MP-AES 


pe 
等 离 


应 用 


2 


TW 
和 较 





的 新 
技术 





三 、 应 用 范围 和 发 展 


目前 MWP 已 在 化 学 分 析 的 各 个 领域 得 到 应 用 。 作 为 一 种 联 用 技术 ， 和 气相 色谱 -微波 诱导 






































子 体 发 射 光 谱 分 析 技 术 〈GC-MIP-OES ) 在 非 金属 元 素 检测 、 元 素 形 态 分 机 和 金属 组 学 




















领域 已 占据 了 突出 的 位 置 



































从 MWP 在 光谱 分 析 应 用 方面 的 情况 看 ， 由 于 其 有 可 容易 地 获得 常 压 氛 、 握 或 者 氨 等 离 
的 独特 优势 和 特殊 的 激发 机 理 ， 使 其 能 够 在 检测 许多 金属 和 非 金 属 时 保持 良好 的 灵敏 度 




















低 的 仪器 运行 成 本 。 





























1 d 











u 





4 





微波 等 离子 体 原 子 光 谱 分 析 技术 仍 处 于 发 展 阶段 ， 要 想 使 MWP-AES 真正 成 为 一 种 实用 
技术 , 发 挥 其 分 析 潜能 , 达到 像 ICP-AES 那样 的 实用 化 及 仪器 化 , 仍 有 待 于 高 功率 MWP 














上 的 进一步 突破 。 
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UN 微波 等 离子 体 光 源 
一 、 微 波 等 离子 体 ( MWP ) 的 获得 及 其 类 型 


用 于 获得 光谱 分 析 用 微波 等 离子 体 的 方法 有 许多 种 ， 按 照 微波 等 离子 体形 成 的 方法 和 装 
置 结构 的 不 同 ， 主 要 有 两 大 类 : CMP 和 МІР. 
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由 电容 耦合 方式 获得 的 微波 等 离子 体 称 为 CMP, ЖОЛ AES pP ^E J lc RC pi [8] 4 
缆 传送 至 一 个 同 轴 谐 振 腔 内 ， 当 腔 内 有 工作 气体 (He 或 Ar) 引入 并 对 腔 体 进行 调谐 时 ， 
可 在 内 电极 的 顶端 上 方形 成 一 个 明亮 的 火焰 状 等 离子 体 [图 7-1(a)], 因为 可 把 金属 管 当 作 电 
器 ， 故 将 其 称 为 电容 耦合 微波 等 离子 体 ， 亦 称 为 单 电极 微 波 放电 。 
以 微波 诱导 方式 获得 的 微波 等 离子 体 称 为 MIP， 它 是 将 微波 通过 一 个 外 部 金属 腔 耦 合 至 
流 经 其 中 石英 管内 的 气体 时 ， 由 于 能 量 耦 合 的 结果 ， 使 其 在 石英 管 里 形成 一 个 明亮 的 火焰 状 
等 离子 体 ， 由 于 此 处 不 存在 电极 ， 故 又 称 为 无 电极 微波 放电 [图 7-1(b)]。 

用 于 产生 与 维持 微波 等 离子 体 的 相关 器 件 , 又 可 以 分 为 谐振 腔 \、 表 面 波 发 生 器 (Surfatron) 
及 微波 等 离子 体 炬 管 (MPT JE. 
通过 谐振 腔 将 微波 耦合 至 流 经 置 于 其 中 的 放电 管内 的 工作 气体 而 产生 的 等 离子 体 称 为 
微波 诱导 等 离子 体 (MIP)， 它 是 一 种 无 极 波 电 。 腔 体 可 以 设计 成 矩形 或 圆 形 的 金属 腔 体 ， 容 
积 大 小 以 确保 微波 引入 时 在 腔 中 能 产生 驻 波 为 度 。 己 采用 过 的 有 : 渐 缩 矩形 腔 、1/4 波长 径 
向 腔 、3/4 波长 径 向 腔 、TMoio 腔 等 [图 7-1(c)]。 

用 基于 表面 波 传 波 原理 的 Surfatron 装置 ， 也 可 以 获得 MIP[ 图 7-1(d)]， 既 可 用 其 作为 原 
子 光 谱 激 发 光源 ， 还 可 用 其 作为 GC 的 离子 化 检测 器 ， 或 AAS 的 原子 化 器 。 
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等 离 了 体 
微波 发 生 器 
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2 等 离子 体 
Й | FATI 
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гуту E 
(с) TE, EHE (d) Surfatron 
微波 等 离子 体 光 源 及 器 件 原 理 图 
20 世纪 70 年 代 中 期 以 前 ， 能 用 于 原子 光谱 分 析 的 MWP 放电 几乎 完全 是 在 减 压 气体 中 
获得 的 MIP， 特 别 是 HeMIP。 因 此 , MWP 技术 发 展 的 这 段 时 间 也 被 称 为 低压 MIP 时 代 。 期 间 
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几 种 早期 微波 谐振 腔 
情况 已 有 根本 性 好 转 。 




















MPT 如 图 7-3 
品 由 载 气 从 内 管 引 





电 将 等 离子 体 点 燃 ， 


a; jobs SINCE ET 


Ai APE TAIE EA 





( 含 石英 放 申 管 ) 照片 




















入 ， 等 离子 体 在 中 间 管 与 内 管 之 间 靠近 炬 管 的 顶端 形成 ， 




















研制 了 多 种 谐振 腔 〈 图 7-2 MK 7-2), 























包括 各 种 同名 





谐振 腔 和 渐 缩 矩形 腔 ， 























在 较 宽 
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C 1 ~ 760Torr , 


m 
pum 



































1Torr=133.322Pa ) 
使 用 低压 放电 时 ， 待 测 物 的 引入 主要 通 








内 进行 了 检验 PC. м 








过 气相 色谱 、 











生 技术 等 完成 ， 
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ЖК 5Е НЕ JJ 8248, E DERE E EK ZR GE 





为 低压 MIP 对 样品 的 
































入 的 情况 下 保持 了 
随 着 可 以 获得 在 常 压 下 稳定 工作 的 


[ 作 稔 定 。 




















気 和 気 微 波 等 高 子 体 器 件 TMoio 腔 [ 图 




















7-3(a)]U fll Surfatron[ E] 7-3(b)]P! A fiti 





等 离子 体 炬 (MPT) ГЕ 7-3(c)] 的 引 入 , 








三 个 同心 的 金属 管 组 成 ， 工 作 气 体 由 


























微波 的 能 量 通过 绕 着 中 间 管 的 圆 简 状 天 线 耦合 
即 可 得 到 稳定 的 微波 等 离子 体 焰 炬 。 











微波 等 离子 体 谐振 腔 腔 体 特性 


FATHA, 在 最 人 
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并 延伸 至 管 外 ， 








КЖ Tesla 放 




















对 应 图 7-2 中 腔 的 编号 电学 结构 适用 频率 范围 /MHz 耦合 调节 可 否 移出 玻璃 放电 系统 
1 TEo13 型 渐 缩 矩 形 腔 2.45 可 可 
2a 缩短 的 3/4 波长 同 轴 腔 2.3~2.6 E 1i 
2b 缩短 的 3/4 波长 同 轴 腔 2.3~2.6 可 d 
3 缩短 的 1/4 波长 径 向 腔 2.3~2.6 E d 
4 同 轴 终 端 0.5-4.5 可 可 
5 缩短 的 1/4 波长 同 轴 腔 2.0~3.0 可 可 
功率 入 口 





N 型 接头 


(а) 1975:EAE Ti ИР FF Surfatron 
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(b) 19764 TM, I E Hcr аҚ 
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等 岗子 体 核心 部 位 
中 管 与 内 管 问 带 孔 曲 板 







等 岗子 体 倒 漏 : JE 底部 


微波 源 接头 





徽 波 碍 合 环 


г“ 
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ІТ 





ПЕРДЕНІ 
ІЛЕГЕ УН 
(с) 1985 年 微波 等 离子 体 炬 (MPT) 炬 管 结构 所 获得 的 HeMPT 和 ArMPT 照 片 


可 获得 常 压 氨 和 和 氨 微 波 等 离子 体 的 几 种 器 件 


这 一 结构 的 МРТ 独特 之 处 在 于 等 离子 体 中 央 通 道 的 存在 ， 明 显 地 改善 了 微波 等 离子 体 
对 样品 气 溶胶 和 分 子 组 分 的 承受 能 力 ， 使 其 对 溶液 样品 气 深 胶 及 含 微 粒 气 溶 胶 气 态 样品 的 直 
接 引 入 , ИЯЛ ОЯН 


—. MWP 光源 的 物理 化学 特性 
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如果 等 高 子 体 中 所 有 自 由 度 , 包括 分 子 和 原子 的 解 离 和 电离 ， 原 子 、 离 子 和 分 子 的 激发 ， 
所 有 电离 阶段 中 所 有 形态 〈 原 子 、 离 子 、 电 子 ) 动能 的 能 量 分 布 都 可 用 同一 温度 来 描述 ， 而 
这 一 温度 又 可 表征 此 等 离子 体 的 辐射 场 及 热力 学 性 质 和 传输 性 质 ， 则 此 种 等 离子 体 被 称 为 处 
于 完全 热力 学 平衡 状态 (СТЕ) ,也 就 是 说 ， 人 处 于 СТЕ 的 等 离子 体 将 遵循 下 列 所 有 的 定律 ， 
即 : 各 种 粒子 的 平 动 动能 遵循 由 平 动 温度 Tio 所 表征 的 Maxwell 分 布 函 数 ; 辐射 场 遵循 由 辐 
射 温度 Tua 所 表征 的 Planck 分 布 函数 ; 激发 态 粒 子 遵 循 由 激发 温度 Ts 所 表征 的 Boltzmann 
ЖНЖ; 分 子 、 原 子 和 离子 遵循 质量 作用 定律 。 质 量 作用 常数 则 由 反应 温度 Ты, БОЙЫН 
具体 地 说 ， 由 离 解 温度 Tais 或 电离 温度 Tios 所 决定 ,6 但是， 实验 室 所 获得 的 等 离子 体 | 辐射 场 
并 不 均匀 一 致 ( 因 为 大 部 分 发 射 辐射 都 离开 了 等 离子 体 ， 而 没有 被 吸收 )， 因 此 ， 此 种 等 离子 
体 只 能 被 称 为 处 于 局 部 热力 学 平衡 状态 (LTE) 。 

迄今 的 实验 研究 结果 表明 ， 不 管用 什么 方法 获得 的 光谱 分 析 用 MWP 甚至 都 不 是 处 于 局 

部 热力 学 平衡 状态 的 〈 即 非 LTE) 等 离子 体 〈 参 见 表 7-3) Ч, 














光谱 分 析 用 MWP 特性 


WIB 





类 型 | 等 离子 体 气体 | 电子 数目 密度 /em "| 电子 温度 /区 激发 温度 ”/K 转动 温度 /K 
TEo13 Ar 1.8x 10P 6280(Ar) 1440-2440(OH) 
TMoio Ar 3.8x 10! — 4500(Ar) 1150(OH) 
4000-5700(Ғе) 
Не 1.3x 104 — 3400(He) 1300(OH) 
5700(Fe) 1400( N; ) 

























































































| sse 分 析 化 学 手册 3A 原子 光谱 分 析 
类 型 | 等 离子 体 气体 | 电子 数目 密度 /em | 电子 温度 /KK 激 朋 温度 '/K sem E IK 
TEio Ar 1.1x 10P 7900 4600-5900(Ее)4000-6400(Аг) | 2500-3600(OH)4900( М?) 
He 4x10" 12500 3000(He)5500(Fe) 2200-2700(ОН) 
Surfatron Ar 4x10" 7800 1900(Ar) 2250(0H)3600( М2) 
He 1x10" 一 3000(He) 2000(OH) 
TEM He (5.5-7.5) x 10'* — 3000-3300(He) 3000(ОН) 
МРТ Ar 7x 1014 13000 5300-6000(Fe) 1500-6000(OH) 
He 1x10! 21500 2100(OH) 
TIA Ar 1x10" 19100 5500(Ar) 3000(OH) 
He (1-5.7) x 10'* 26000 3800(He) 2400-2900( N; ) 
omo N2 5x10P — 5400(Fe) 5000( N;) 
He 2.3x 10! 一 5000(Fe) 一 
№, <1х10'* — 4900-5500(Ее) 4300( №) 
СМР 
Не 4x10 — 3430(He) 1620(OH) 
三 相 МІР He 7.5х10'* — 4000(He) 3100(OH) 
@ 括 号 内 所 列 化 学 组 分 为 测 温 所 用 组 分 。 
但 是 , 表 中 大 多 数 此 类 诊断 结果 又 都 是 不 得 不 以 LTE 为 初始 假定 (例如 , 使 用 Boltzmann 

















和 Saha 方程 ) 导出 来 的 。 直 到 
激光 Thomson 散射 法 用 于 研究 微波 等 离子 体 上 















































MPT 的 




















而 气体 温度 “Ts〉 则 要 比 电 子 温度 低 2 倍 至 一 个 数量 级 〈 见 
致 比 根据 LTE 预测 的 值 ( 





子 体 工作 气 














20 世纪 80 ER, FALF 























所 测 得 的 

















BEOMPT)P? 











巴 无 须 假 定 处 于 LTE 状态 就 可 应 用 的 
,结果 表明 ,MPT 放电 严重 偏离 LTE, 

















本 和 空间 位 置 的 不 同 1 




















而 不 同 , 范围 在 13000--21500К, 




















[ArMPT: (1.0--59.8)х10 “сп ^; HeMPT: (0.7 一 1.2)x10 ст 11, 


日 是 ， 进 一 步 


























温度 ?OK 











图 7-4) .实测 
电子 温度 和 Saha 方程 计算 而 得 





的 电子 数目 密度 大 
) 低 2—3 个 数量 级 















































(用 激光 Thomson 散 射 法 测 得 ， 


用 激光 Thomson 散射 法 的 























图 中 直线 部 分 计算 得 到 的 大 部 分 电子 的 温度 为 Tu=20000+100K。 曲 线 


微波 功率 350W ) 


























7-5) 证 明 ， 对 于 350W 的 Не MPT, Н 
尾部 实验 数据 明显 向 高 
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的 方 向 偏 高 , 表明 
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大 的 ,这 对 于 高 激发 电位 元 素 谱 线 的 激发 十 分 有 利 , 但 





























































































































































































































是 ， 由 于 气体 温度 较 低 ， 其 原子 化 能 力 则 并 不 理想 ,综合 文献 报道 ， 可 以 看 出 ， 对 于 各 种 用 于 
光谱 分 析 的 低 功率 微波 等 离子 体 光源 来 说 ,其 电子 温度 T.， 离 子 温 度 Tios， 激 发 温度 Teco EE 
効 温度 Т, 和 > “ 动 温度 Т. КЭ 有 如 下 关系 : 
T.» > Diou^ Техс> T, Т, 
其 中 Th. 大体 上 与 实际 的 气体 温度 T, 接近 。 
表征 等 离子 体 的 另 一 个 重要 物理 量 是 其 电子 数目 密度 及 其 空间 分 布 .这 也 可 用 激光 
Thomson 散射 法 测 得 .对 于 350W 的 ArMPT 和 HeMPT， 其 值 分 别 在 〈1.0 一 9.8) X10'*/cm? 
和 (0.7 一 1.2) X10 */cm? (图 7-5) 。 可 見 在 HeMPT ! 高 能 电 子 是 明显 过 布 居 的 。 
100г He: 7mm 
WEHE 
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Ë И" 
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0 2 10 15 25 
波长 位 移 (nm) 的 平方 值 
Не МРТ 中 距 炬 管 7mm 处 测 得 的 电子 Thomson 散射 谱 图 
=. MWP 光源 的 光谱 特性 
图 7-6 一 图 7-8 分 别 为 用 HeMIP、ArMPT 和 HeMPT 获得 的 等 离子 体 的 背景 发 射 光谱 图 。 
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用 TMoio 腔 获 得 的 常 压 HeMIP 背景 发 射 光 谱 图 [5 
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常 压 HeMPT ( 上 ) 和 常 压 氧 屏 项 HeMPT 背景 发 射 光谱 图 (Т) 
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从 以 上 几 个 图 可 见 ， 各 种 在 常 压 下 工作 的 微波 等 离子 体 的 背景 发 射 在 未 加 氧 屏蔽 时 ， 都 
不 可 避免 地 出 现 了 一 些 由 混入 的 空气 和 溶剂 组 分 所 产生 的 带 状 或 线 状 发 射 成 分 (图 7-6) ,但 
д, 对 于 МРТ 光源 来 说 , 它们 的 干扰 ,在 很 大 程度 上 可 采用 在 外 管 引 入 氧 屏 蔽 气 (OS-Ar-MPT 

















和 О5-Не-МРТ) 的 办 法 加 以 解决 .还 可 





以 看 出 ， 无 论 He 还 是 Ar 微波 等 离子 体 ， 其 自 身 的 背 








景 发 射 光 谱 都 比较 简单 ， 特 别 是 


量 室 気 用 分 ( 気 、 気 、 














那些 在 石英 管 中 形 成 的 微波 诱 
A. DK) 和 石英 放电 管 组 成 元 素 〈 硅 





等 离子 体 (MIP), 除 混 入 少 
氧 ) 的 发 射 谱 线 ( 带 ) 外 ， 几 
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FE 没 有 其 他 元 素 的 发 射 谱 线 ( 表 7-4) 中 ,但 是 对 于 那些 直接 暴露 在 空气 中 的 等 离子 体 (例如 
ARAA МРТ) 来 说 ,情况 就 要 复杂 一 些 ， 这 时 与 空气 主要 成 分 氮 、 氧 和 CO, 相关 的 一 些 分 
РЖИ ( 如 NO, ОН. NH, №. №. C2 等) 的 带 状 发 射 会 十 分 明显 ， 从 而 干扰 一 些 元 素 灵 
敏 谱 线 的 检测 .对 于 МРТ 光源 ， 这 个 问题 可 通过 在 外 管 中 切 向 引入 氧气 将 整个 等 离子 体 屏 项 
起 来 的 办 法 加 以 较 好 的 解决 〈 图 7-7)， 此 时 残留 的 背景 发 射 就 上 只 剩 由 水 溶液 和 屏蔽 气 中 也 存 
ERAMA ER OH тт НО 的 谱 线 了 。 


常 压 MWP 中 最 突出 的 背景 发 射 光谱 特征 


d4 




















































































































源 组 分 波长 /nm қош 源 组 分 波长 /nm қон 

NO [A?E* — xn] 315.54 1.30 
205.24 2.00 380.49 0.20 
215.49 1.00 Nj [B?X* — x'n] 
226.94 0.00 391.44 0.00 
237.02 0.10 Co: 219.0 0.00 
247.87 0.20 221.5 1.10 
259.57 0.30 230.0 0.10 

OH px*—?n] CN [B?x—x?x] 
281.13 1.00 358.59 2.10 
287.53 2.10 359.04 1.00 
294.52 3.20 385.47 3.30 
306.36 0.00 386.19 2.20 

NH [A?n— xx ] 387.14 1.10 
336.00 0.01 388.34 0.00 
337.09 1.10 416.78 3.40 

N2 PP. — В?Р,] 419.72 1.20 
296.20 3.10 421.60 0.10 
311.67 3.20 CH [A2A — x?n] 
315.93 1.00 431.42 0.00 
337.13 0.00 С [А?т— x n] 
353.67 1.20 473.7 1.00 
357.69 0.10 512.9 1.10 
371.05 2.40 516.5 0.00 
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微波 等 离子 体 原 子 光 谱 分 析 用 仪器 主要 由 三 部 分 ， 即 样品 引入 系统 、 微 波 等 离子 体 发 生 
系统 和 分 光 检 测 系统 《〈 见 图 7-9) 组 成 。 其 中 样品 引入 系统 和 分 光 检 测 系统 与 前 述 电感 耦合 
高 频 等 离子 体 〈ICP) 光谱 仪 十 分 类 似 ， 此 处 不 再 多 述 。 
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ШЕ ERE ШЕР ГІ 分 光 检 测 系统 
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диз А. SR 


微波 等 离子 体 原子 光谱 分 析 用 仪器 结构 示意 图 
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ЕЛ ЗА 原子 光谱 分 析 


一 、 微 波 等 离子 体 发 生 系 统 





H 型 波导 耦合 器 件 


器 件 则 包括 前 已 述 及 








率 源 ) 








微波 等 离子 体 发 生 系统 


件 三 部 分 组 成 .早期 的 


定性 稍 差 ， 不 过 随 着 微波 等 离 


由 











、 等 离子 体 工 作 气 体 供 
微波 发 4 




















件 构 成 ， 由 于 磁 控 管 早 在 家 用 微波 炉 和 工 
获得 了 广泛 的 应 用 ， 因 此 价格 

















微波 发 生 器 (也 称 微波 功 


给 


系统 和 等 离子 体形 成 器 
器 都 以 伺 控 管 为 核心 部 
MINA. 
氏 廉 、 皮 实 耐用 ， 但 是 稳 
































子 体 原 子 发 射 光 谱 法 的 发 














展 ， 市 场 上 已 可 买 











0.5%[ 








24] 


的 几 种 微波 谐振 腔 和 几 种 











五 型 波导 耦合 器 件 《 


图 7-10) 等， 



































要 获得 可 供 光 谱 分 析 
徘 。 市 场 上 现 有 的 连续 波 磁 控 管 微 波源 








的 
Hi 























ІҢ ОАА, ТЕНИЖ ЕТТЕН ES ET 
的 稳定 性 则 仍 有 符 解 决 〈 表 7-5). 











国内 市 场 上 可 供 选用 的 两 种 微波 功率 源 


全 固态 微波 源 。 供 
计 构 成 , 所 | 
MPT) 还 需 


条 1.5kW 磁 控 管 微波 功率 


到 功率 连续 可 调 、 输 1 





功率 稳定 度 达 
源 和 稳定 性 更 好 的 300W 








ц 
П 
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气 系统 一 般 都 采用 











E 
ЕН 





钢 气 瓶 加 质量 区 


LH 























工作 气体 为 











高 纯 氨 、 毛 或 者 氮气 , 有 时 


《如 





























JB UR. д 








EL. 





j 以 形成 等 离子 体 的 

















表面 波 器 人 

















高 度 稳 定 的 微波 等 离子 体 ， 所 用 的 微波 功率 源 必 须 十 分 稳定 可 
然 皮 实 耐用 ， 但 是 功率 稳定 度 从 但 
生 不 错 ， 但 如 何在 提高 功率 水 平 的 同时 又 保持 其 


F. МРТ 炬 管 及 最 近 安 捷 伦 公 司 推 





的 





EL 





4м 





E。 新 近 出 現 的 


好 















































ЕШ ст 美 型 频率 /MHz 功率 范围 /W 功率 稳定 性 生产 厂家 
FLA2450 全 固态 2450.00 土 0.25 150~300 土 SW 南京 烽烟 
MPG-201C 磁 控 管 24503-50 100-1500 +0.5% 成 都 华宇 











二 、 进 样 系统 


微量 气体 样 
发 射 光 谱 检 测 器 
最 成 功 的 商业 应 


























者 不 加 去 溶 系统 后 用 于 低 功 率 MWP-AES， 这 里 不 加 歼 述 。 已 经 订 
工作 的 MWP 去 溶 系统 3 


池 组 成 的 去 溶 系统 





品 可 以 直接 引入 各 种 微波 等 离子 体 光 源 进行 原子 
改 气 相 色 谱 仪 的 元 素 特效 检测 器 ， 是 迄今 为 止 微波 等 离子 体 原 子 发 身 
和 。 前 儿童 用 于 原子 光谱 分 析 系 统 溶液 样品 的 进 样 技术 也 基本 上 都 可 在 加 或 
F 明 ， 适 合 在 低 气 体 流 和 











E 要 有 了 两 种 : Nafion 
图 7-12) Р, Ж ҮН 






































HERRA С 7-11) ! 


uan 等 的 研究 ， 在 其 人 




















Nafionl 1-98 


去 溶 效果 优 于 后 者 。 后 者 则 已 订 
吹 扫 气 出 口 
EAS ALL] 


温度 控制 器 


EKAI Nafion 膜 去 溶 装置 示意 图 


6 谱 分 析 。 有 月 


AE BET 


“ГІ 3 子 体 


光谱 法 





ШЕ 























HT 
BLESS SET R 








也 条 件 相 同 的 情况 下 前 者 的 
E 明 可 去 除 样品 中 99.7% 以 上 的 溶剤 水 史 。 











干 气 溶胶 出 口 
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冷却 水 出 口 一 


接 MPT 


— 


НӘН ERR 


冷却 水 入 口 


ВЕ 
水 冷凝 + 浓 硫 酸 吸收 去 溶 装置 示意 图 


三 、 分 光 检测 系统 

















MWP-AES 分 光 系 统 与 通常 的 原子 发 射 光 谱 仪器 分 光 系 统 相 同 ， 可 以 采用 站 








道 分 光 检 测 系 统 〈 参 见 ICP-AES 仪器 分 光 检 测 系统 )。 

















(1) 扫描 型 ”吉大 -小 天 笋 仪器 公司 先后 生产 销售 了 1020 型 、510 型 和 520 型 等 多 种 型 



































1 道 扫描 或 多 

















号 微波 等 离子 体 炬 СМРТ) 光谱 仪 ， 均 采用 2400gr/mm 光栅 分 光 和 光电 倍增 管 做 检测 器 ， 焦 
距 则 有 1000mm 和 500mm 之 分 。 光 源 均 为 小 功率 (二 200W) 氧 屏 蔽 -MPT 炬 管 ， 样 品 经 同 




















轴 气 动 雾 化 ， 接 去 浴 装 置 后 进入 等 离子 体 。 


















































安捷伦 仪器 公司 Agilent MP 4100 型 仪器 采用 切 尔 尼 - 特 纳 型 光栅 分 光 装 置 ， 光 栅 刻 线 为 





2400gr/mm, ІН 600mm; 采用 CCD 检测 器 ，532X128 像素 (像素 24umX24um) ,其 光 





路 图 见 图 7-13。 








CCD 检 测 器 
扫描 式 单 色 器 SA 


ШЇ SERE 
B 


MP-AES 分 光 检 测 系统 示 意图 











(2) 全 谱 直 读 型 ”浙江 中 控 公司 的 QJ100 型 МРТ 全 谱 直 读 光 谱 仪 ， 其 主要 技术 参数 如 
微波 功率 二 200W， 连 续 可 调 ; 同 轴 和 气动 雾 化 进 样 ; 湿 气 溶胶 在 载 气 ( 气 ) 载 带 下 经 去 溶 







































































МРТ 等 离子 体 ， 载 气流 量 二 1.0L/min， 可 调 ;， ARA (O 流量 



































«]1.5L/min, HJ 


ІҢ; ERA CA) 流量 l.6L/min, "fJ; 波长 范围 240—460nm: 入 射 狭 颖 宽度 Sum, CCD 





像素 2048; 光谱 分 辩 率 0.065nm; 积分 时 间 3—65000ms, 9] 1. 
四 、 商 品 仪器 举例 





在 MWP-AES 发 展 历史 上 先后 曾经 商品 化 过 的 以 各 种 微波 等 离子 体 为 光源 的 原子 发 射 光 





谱 仪 器 有 : 


WIB 
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CD 用 于 金属 与 合金 分 析 的 CMP 光谱 仪 (1968 年 , 日 本 Hitachi 300 ОНЕ 型 光谱 仪 )。 

(2) 通用 型 原子 发 射 光 谱 分 析 仪 (1989 年 ， 波 兰 Analab MIP750MV 型 光谱 仪 ，0.75m 
焦距 ，0.02nm 分 辩 率 ， 顺 序 扫描 型 光谱 仪 )。 

(3) 气相 色谱 仪 MPD 检测 器 (1990 年 , 美国 HP 5921A 型 AED)。 

(4) 気 MIP-MS 仪器 (1994 年 , 日 本 Hitachi P-6000 型 MIP 质谱 仪 )。 

C50 粒度 分 析 用 MWP 光谱 仪 (1995 年 , 日 本 Yokogawa PT1000 粒度 分 析 仪 )。 

(6) 微波 等 离子 体 炬 光谱 仪 (2000 年 ， 中 国 长 春 吉 大 -小 天 笋 仪器 公司 510 型 、520 型 和 
1010 型 МРТ 光谱 仪 ，2008 年 浙江 中 控 QJ100 型 教学 用 MPT 全 谱 直 读 光谱 仪 ， 仪 器 参数 如 
上 面 所 列 )。 

(7) 気 MP 光谱 仪 (2011 年 , 澳大利亚 Agilent MP 4100 型 、MP 4200 型 光谱 仪 等 ， 仪 器 
参数 如 上 面 所 列 )。 

上 述 仪器 都 受到 了 市 场 一 定 程 度 的 欢迎 ， 但 是 除了 少数 仪器 能 够 在 本 国 取 得 一 定 成 功 
外 ， 只 有 最 后 一 款 形成 商品 市 场 ， 具 有 一 定 国际 影响 。 


第 四 节 ”微波 等 离子 体 原子 发 射 光谱 分 析 技 术 的 特点 


一 、 可 获得 多 种 常 压 等 离子 体 激发 光源 


由 于 惰性 气体 元 素 的 电离 电位 都 较 高 〈 见 表 7-6)， 要 在 常 压 下 使 其 成 为 等 离子 体 并 不 容 
易 , 理 论 与 实践 都 证 明 相 对 于 高 频 放电 ， 用 微波 较 容易 获得 惰性 气体 的 等 离子 体 , 采 用 表 7-1 
所 列 的 CMP 腔 (1951 年 )、Surfatron (1975 年 )、TM。i。 用 (1976 年 )、MPT 炬 管 (1985 Œ) 
及 Okamoto 腔 (1990 年 ) 等 器 件 都 可 容易 地 在 较 低 功率 和 气体 流量 条 件 下 维持 在 常 压 下 工作 
的 氨 、 气 或 者 氨 等 离子 体 , 空气 样品 也 都 可 较 容易 地 被 引入 其 中 进行 测量 ,这 是 其 他 办 法 所 难 
以 达到 的 (例如 ，He ICP 就 始终 没有 能 够 实现 商品 化 〉, 氨 微波 等 离子 体 的 成 功 应 用 ， 还 使 
分 析 化 学 工作 者 一 直 梦 想 的 “全 元 素 分 析 ” 有 了 实现 的 可 能 。 这 当中 ，MPT 炬 管 由 于 具有 类 
似 于 ICP 炬 管 的 三 管 同 轴 结 构 ， 而 且 所 形成 的 等 离子 体 也 具有 与 ICP 类 似 的 中 央 通 道 ， 还 具 
有 ICP 所 不 具有 的 对 分 子 气体 的 高 承受 能 力 ， 所 以 可 以 直接 把 空气 样品 以 一 定 比例 连续 引入 
其 中 也 无 大 碍 ， 因 而 最 受 同行 所 看 重 吕 。 


二 、MWP 中 主要 组 分 的 数目 密度 和 能 量 


等 离子 体 中 的 重要 组 分 包括 那些 高 密度 组 分 和 寿命 相对 长 〈>1s) 的 组 分 .对 于 每 一 种 惰性 气 
Ж (A)， 其 高 能 组 分 包括 原子 离子 (A")、 原 子 的 三 重 态 〈A")、 第 一 分 子 三 重 态 〈Ay> )、 分 子 离 
子 基 态 〈A; ) 和 电子 .原子 光谱 分 析 和 常用 等 离子 体 的 主要 亚 稳 态 组 分 及 其 能 量 如 表 7-6 所 示 。 
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常用 微波 等 离子 体 的 主要 亚 稳 态 组 分 和 离子 及 其 所 具有 的 能 量 








组 分 能 Ж 能 量 /eV 组 分 BE Ж 能 量 /eV 
Ar" 4535 11.67 He" 2835 19.73 
Ar" 4s'S 11.50 He" 2518 20.52 
Ar x!Xu* 14.0 Не; x Zu 18.3~20.5 
Ar; a?Xu* 10.2 He" a?Xu* 13.3-15.9 














研究 证 明 ， 除 高 能 电子 直接 引起 的 非 弹性 碰撞 致 样品 原子 被 激发 和 电离 外 ， 引 起 竺 测 元 
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素 原 子 被 激发 和 电离 的 另 一 个 主要 过 程 是 涉及 等 离子 体 中 亚 稳 态 组 分 的 激发 机 理 ， 其 中 以 如 
下 Penning 电离 -激发 -再 发 射 的 过 程 最 为 重要 : 

А®+Х— X'+A+e (7-1) 
式 中 , A" 是 维持 气 ( 握 气 或 氮气 ) 的 亚 稳 态 原子 ; X 是 待 测 物 原 子 ,接着 这 一 过 程 的 是 与 慢 
电子 的 复合 : 
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X +e 一 ~ hh 中 TX 
或 

e +A+XU—A +X” (7-2) 
式 中 ，X 是 待 测 物 的 一 个 激发 态 原 子 。 
由 表 7-6 可 以 看 出 ， 氨 等 离子 体 中 由 于 亚 稳 态 氨 所 具有 的 能 量 已 是 够 通过 Penning 电离 
过 程 让 周期 表 中 差不多 所 有 元 素 的 基态 原子 跃迁 到 各 自 的 第 一 激发 态 .这 就 意味 着 , 用 気 等 高 
子 体 作为 激发 光源 将 可 以 原子 发 射 光 谱 法 检测 周期 表 中 几乎 全 部 天 然 存在 的 元 素 ( 即 具有 “全 
元素 分 析 ” 能力 ) 。 


三 、MWP-AES 常用 的 元 素 发 射 光 谱 谱 线 


由 单 原子 分 子 惰性 气体 Ar 或 者 He 维持 的 微波 等 离子 体 的 背景 发 射 十 分 简单 ， 因 此 很 容 
易 识 别 出 由 进入 其 中 的 微量 其 他 元 素 所 产生 的 发 射 谱 线 。 表 7-7 是 由 引入 其 中 的 一 些 常见 元 































































































































































































素 所 产生 的 发 射 谱 线 及 其 相对 强度 表 。 
MWP-AES 分 析 用 的 元 素 发 射 谱 线 表 吕 
元 =a 谱 线 类 别 波长 /nm 1,1, DLexp/(ng/mL) 备 注 

Ag I 338.29 100 9 
I 328.07 96 14 OH 5f 
II 243.78 5 

Al I 396.15 100 110 
I 394.01 50 200 
I 309.27 n.m. OH г 
I 237.64 30 

Ar I 415.86 100 
I 420.07 98 
I 419.83 44 
I 419.03 42 
I 427.22 42 
І 425.94 39 
І 430.01 34 
І 433.37 30 
І 404.44 29 
І 426.63 28 
І 394.9 27 
І 668.44 27 
І 451.07 21 

Ав І 228.81 100 90 
І 234.98 47 190 
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元 za 谱 线 类 别 波长 /nm ID, DLexp/ (ng/mL) в Ж 

І 200.33 35 
І 193.7 27 
І 278.02. 27 
І 197.2 25 
І 198.97 23 

Au I 267.59 100 90 
I 242.79 82 95 
І 197.82 18 
I 201.2 10 
II 191.89 10 

B I 249.77 100 110 
I 249.68 84 
I 208.96 80 
I 208.89 73 

Ba П 493.41 100 110 
П 455.4 85 190 
П 233.53 32 
I 553.55 24 

Be I 234.86 100 2 
I 332.13 29 OH 带 
I 249.47 21 
П 313.04 18 OH 带 

Bi I 223.06 100 80 
I 472.24 

Br II 470.49 100 20 
П 478.55 65 
I 635.07 45 
II 481.67 40 

C I 193.09 100 50 
I 247.86 89 
I 199.36 2 

Ca I 393.37 100 3 
I 422.67 62 4 
П 396.85 47 

Cd I 228.8 100 5 
II 214.44 39 8 
П 226.5 34 
I 479.99 20 
I 326.11 15 

Ce II 413.77 100 80 
II 422.26 95 
II 399.92 70 

Cl II 479.54 100 14 
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元 素 谱 线 类 另 波长 /nm 1,1, DLexp/(ng/mL) 备 注 
ЇЇ 481.01 72 
1 725.66 65 
ЇЇ 481.95 54 
Со ЇЇ 238.89 100 85 
1 240.73 90 90 
1 345.35 45 
Сг 1 357.87 100 45 
1 359.35 90 55 
1 425.43 85 60 
С$ 1 455.53 100 65 
1 459.32 24 
ЇЇ 452.67 5 
Cu I 324.15 100 20 OH 带 
I 327.4 52 25 
ЇЇ 213.6 17 
ЇЇ 217.89 14 
1 223.01 13 
ЇЇ 219.23 12 
ЇЇ 224.7 10 
Dy II 364.54 100 36 
ЇЇ 396.84 90 
ЇЇ 353.17 65 
Er ЇЇ 390.63 100 44 
ЇЇ 369.26 80 
ЇЇ 323.06 75 OH 带 
Eu II 420.51 100 12 
ЇЇ 381.97 80 
ЇЇ 412.97 70 
Е 1 685.6 100 4000 
1 623.96 80 
1 634.85 60 
1 690.25 48 
Ее 1 248.32 100 45 
1 373.49 67 
1 371.99 60 
1 248.82 53 
1 252.29 44 
1 249.06 43 
ЇЇ 238.2 35 65 
Са 1 417.21 100 16 
1 403.3 53 
Gd П 342.25 100 40 
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元 ж LEET 波长 /nm 11 DLexp/ (ng/mL) & x 
П 376.7 97 
П 358.5 65 
Ge I 265.12 100 65 
I 265.16 62 
I 275.46 47 
I 303.91 41 
H I 656.28 100 
I 486.13 36 
I 434.05 6 
I 410.17 2 
He I 587.6 100 
I 706.57 28 
I 388.87 26 
I 667.82 24 
I 501.57 18 
I 441.15 12 
I 492.19 8 
Hf II 368.22 100 37 
П 339.98 85 
П 277.34 45 
Hg I 253.65 100 23 
I 365.02 90 
I 435.83 65 
I 546.07 62 
II 194.23 43 
Ho TI 389.1 100 20 
П 381.07 50 
I I 206.24 100 60 
II 516.12 71 
П 546.46 35 
In I 451.13 100 18 
I 303.9 70 
I 325.61 n.m. OH 带 
Ir I 380.01 100 130 
I 208.88 65 
I 322.08 n.m. OH 带 
K I 766.49 100 2 
I 769.9 53 5 
I 404.7 7 
La II 408.67 100 60 
II 398.85 60 
II 379.48 55 
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Ж-Е ”微波 等 离子 体 原子 发 射 光谱 分 析 
元 素 谱 线 类 另 波长 /nm 1,1Ь DLexp/ (ng/mL) и 注 

Li I 670.78 100 0.3 
I 610.36 21 2 
I 460.3 3 11 

Lu II 261.54 100 7 
II 350.74 65 

Mg П 279.55 100 7 OH Ë 
П 280.27 60 9 
I 285.21 43 11 
1 383.83 27 
I 383.23 18 

Mn I 403.08 100 25 
II 257.61 98 30 
I 403.3 83 
II 259.37 81 
I 279.48 70 

Mo II 202.03 100 350 
I 379.83 85 420 
I 386.41 70 

N I 746.88 100 
I 744.26 61 
I 742.39 31 

Na I 588.99 100 0.9 
I 589.59 55 
I 330.29 2.3 

Nb I 405.89 100 580 
I 407.97 75 
I 410.09 56 
II 202.93 40 

Nd II 410.95 100 110 
II 430.36 99 
П 401.22 80 

Ni I 232 100 90 
П 221.65 92 
I 231.1 90 
I 232.58 68 

O I 711.19 100 
I 777.41 70 
1 711.54 49 

Os I 201.81 100 600 
I 202.02 95 
I 305.86 60 

P I 213.61 100 70 
I 214.91 70 
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元 ж LEET 波长 /nm 1/1 DL.y/(ng/mL) & x 
I 253.56 40 
I 255.33 35 
Pb I 405.78 100 60 
I 368.35 41 
I 261.42 32 
I 363.96 31 
Pd I 340.46 100 55 
I 363.47 83 
I 360.96 64 
I 324.27 62 OH 带 
I 344.14 38 
I 342.12 36 
Pr П 390.84 100 230 
П 417.94 90 
П 422.53 85 
П 422.3 80 
Pt I 265.95 100 160 
I 217.47 84 
I 292.98 56 
П 214.42 44 
Rb I 420.18 100 65 
I 421.56 42 
Re II 227.53 100 75 
II 221.43 88 
I 346.05 85 
I 488.92 57 
Rh I 343.49 100 60 
I 369.24 88 
I 350.25 75 
I 352.8 71 
I 339.68 69 
I 248.33 67 
Ru I 372.8 100 85 
I 372.69 85 
П 379.93 50 
S I 469.41 100 70 
I 190.03 54 
II 545.39 54 
П 481.55 50 
Sb I 252.85 100 50 
I 259.81 92 
I 217.92 26 
































Ж-Е 微 波 等 高 子 体 原子 和 射 光 道 分 析 
元 素 谱 线 类 另 波长 /nm ID DLexp/ (ng/mL) и 注 

I 231.15 21 

Sc I 391.18 100 21 
I 402.04 90 
I 361.38 75 

Se I 203.99 100 47 
I 196.03 76 
I 206.28 36 

Si I 251.61 100 75 
I 250.69 42 
I 252.85 42 
I 252.41 37 
I 221.67 30 
I 251.43 30 
I 212.41 29 
I 221.09 20 

Sm II 359.26 100 170 
II 442.43 95 
I 363.43 90 

Sn I 235.48 100 190 
I 242.95 88 
I 270.65 88 
I 224.61 68 

Sr II 407.77 100 7 
II 421.55 53 11 
1 460.73 50 

Ta II 268.51 100 750 
II 263.56 70 

Tb II 384.87 100 340 
II 387.42 90 
ЇЇ 350.92 65 

те 1 214.28 100 140 
1 238.58 45 
1 225.9 32 
1 238.33 30 

Th II 401.91 100 160 
II 374.12 45 

Ti II 334.94 100 70 
II 336.12 70 
II 337.28 45 

TI I 535.05 100 17 
I 377.57 63 
1 351.92 19 
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FJ ЗА 原子 光谱 分 析 





TEF 谱 线 类 别 波长 /nm 1,1, DLexp/ (ng/mL) ж 注 

I 276.79 19 

Tm П 384.8 100 23 
П 376.13 60 
П 370.03 30 
П 424.22 30 

U П 385.96 100 360 
П 409.01 80 
П 393.2 70 

V I 437.92 100 90 
I 438.47 75 
I 411.18 70 

W lI 209.48 100 500 
I 400.86 85 

Y lI 371.03 100 12 
lI 437.49 80 
П 360.07 45 

Yb П 369.42 100 17 
П 328.94 70 
I 398.8 45 

Zn I 213.86 100 15 
lI 202.55 71 26 
I 481.05 65 
П 206.2 46 
І 472.22 40 

Zr П 339.2 100 320 
П 343.82 85 
П 349.62 70 
П 360.12 47 


ZE: mm 是 对 某 一 给 定 元 素 浓度 所 得 上 





实测 检 出 限 ; n.m. 指 


各 元 素 最 常用 的 МУР Ж ЙГ ЫЗ 




















于 备注 栏 所 列 谱 线 





- 扰 而 无 法 测定 。 











KS 符号 工 和 开 分 别 代 表 源 

















中 性 原子 和 单 电离 态 原 子 的 谱 线 ，DLexp 为 

















= EEE T DLexp/ (ng/mL) 
元 Ж 谱 线 类 别 波长 /nm ーー = 
MWP OS-ArMPT^ 

Ag" I 338.29 9 0.5 
AI? I 396.15 110 5.3 
As? I 228.81 90 277 
Аи? 1 267.59 90 5.1 
p? I 249.77 110 30 
Ba? П 493.41 110 18(455.403пт) 
Be? I 234.86 2 0.47 
Ві? I 223.06 80 
Br? Ш 470.49 20 
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Т ad p DLexp/ (ng/mL) 
x Жж 谱 线 类 别 波长 /nm = 6 
MWP OS-ArMPT^ 
c? I 193.09 50 47 
Са? І 393.37 3 3; 0.9(422.673nm) 
са? І 228.80 5 1; 20(326.106nm) 
Ce? П 413.77 80 83 
сі? II 479.54 14 8 
Со? H 238.89 85 16(345.350) 
Сг? 1 357.87 45 7.5; 11(359.431nm) 
са? І 455.53 65 
Cu? I 324.75 20 2. 
Dy? II 364.54 36 4.2 
Er? П 390.63 44 6.1 
Eu? H 420.51 12 0.6(420.5nm) 
Е? I 685.60 4000 
Fe? I 248.32 45 7.3(344.061nm) 
Са? I 417.21 16 
са“ П 342.25 40 5 
се? І 265.12 65 39(267.1nm) 
Hf П 368.22 37 
Hg" I 253.65 23 6.4 
Ho? H 389.10 20 0.4;63.5(345.600nm) 
P I 206.24 60 1.4? 
In? I 451.13 18 17(325.690nm) 
n^ I 380.01 130 12(322.1nm) 
K? I 766.49 2 
La? H 408.67 60 6.3 
Li? I 670.78 0.3 0.99 
Lu? H 261.54 7 0.5 
Mg? H 279.55 7 0.7; 3.6(285.213nm) 
Mn? I 403.08 25 2.4(257.6nm) 
Mo? I 202.03 350 10(379.825nm) 
Na? I 588.99 0.9 14 
Nb? I 405.89 580 
Nd? П 410.95 110 22 
Ni? I 232.00 90 27(352.454пт) 
Os? I 201.81 600 
p? I 213.61 70 2. 
РЬ? I 405.78 60 36 
Pa? I 340.46 55 ! 
pr^ I 390.84 230 51 
р? I 265.95 160 8.9 
Rb? I 420.18 65 
Re? H 227.53 75 
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= Ж 谱 线 类 别 波长 [nm э = 
MWP OS-ArMPT^ 
Rh? I 343.49 60 1.6 
Ru? I 372.80 85 
s? I 469.41 70 1 
Sb? I 252.85 50 
Sc? I 391.18 27 
Se? I 203.99 47 45 
517 І 251.61 75 11 
Sm? H 359.26 170 82 
Sn? I 235.48 190 49% 
Sr? H 407.77 7 0.2 
Ta” H 268.51 750 
ть? П 384.87 340 65 
Te? I 214.28 140 3? 
Th? П 401.91 160 
ті? П 334.94 70 47 
TI? I 535.05 17 20(351.924nm) 
Tm? П 384.80 23 0.2 
vU? H 385.96 360 
y? I 437.92 90 5.3; 44(292.402 nm) 
w° H 209.48 500 
v? П 371.03 12 0.3 
Yb? П 369.42 17 0.7(328.937пт) 
Zn? I 213.86 15 63(334.502nm) 
① 用 溶液 雾 化 (SN)-ArMIP-AES 测 得 。 
© 用 化 学 蒸气 发 生 (CVG)-HeMIP-AES 测 得 。 
© 低 功 率 氧 屏蔽 氮 MPT-AES 测 得 。 
© на ЕЕ Ы. 
ik: 符号 工 和 开 分 别 指 源 自 中 性 原子 和 单 电离 态 原子 的 光谱 线 ，DLem 为 实测 检 出 限 。 
表 7-8 是 一 种 采用 微波 等 离子 体 作 元 素 特效 检测 器 的 商品 气相 色谱 仪 的 实测 结果 。 
一 种 气相 色谱 用 MPD 的 分 析 性 能 中 ! 
元 素 波长 /nm 检 出 限 /pg/s) 对 碳 的 选择 性 
Al 396.2 5 >10000 
As 189 3 47000 
228.8 6.5 47000 
B 249.8 3.6 9300 
Be 234.9 (10pg) — 
Br 470.5 10 11400 
478.6 30 599 
C 247.9 2.6 1 
193.1 0.2 1 
Bg 171 10 一 
Cl 479.5 39 25000 
481 7 200 
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元 素 波长 /nm 检 出 限 /(pg/s) 对 碳 的 选择 性 
Co 240.7 6.2 182000 
Cr 267.7 7.5 108000 
F 685.6 8.5 3500 
Fe 302.1 0.05 3500000 

259.9 0.28 280000 
Ga 294.3 ca.200 210000 
Ge 265.1 1:3 7600 
H 656.3 7.5 160 
486.1 2:2 variable 
2н 656.1 7.4 194 
Hg 253.7 0.1 3000000 
301.2 1 -- 
І 206.2 21 5010 
516.1 50 400 
Mn 257.6 0.25 1900000 
Mo 281.6 5.5 24200 
N 174.2 7 = 
746.9 2900 6000 
Nb 288.3 69 32100 
Ni 301.2 1 200000 
231.6 2.6 6470 
O 777.2 75 25000 
Os 225.6 6.3 50000 
P 177.5 1 5000 
185.9 1 = 
253.6 2.1 26000 
Pb 261 0.8 314000 
283.3 0.17 25000 
105.8 2.3 200000 
406 0.2 286000 
Pd 340.4 5 210000 
Pt 405.8 (0.1ng/L) = 
407.8 (1.1pg) - 
Ru 240.3 7.8 134000 
S 180.7 1:7. 150000 
545.4 25 200 
Sb 217.6 5 19000 
Se 196.1 2.3 135000 
204 5.3 10900 
Si 251.6 7 90000 
Sn 271 1 295000 
284 1.6 36000 
303.1 1.4 1500000 
Ti 338.4 1 50000 
V 292.4 4 36000 
268.8 10 56900 
W 255.5 51 5450 





























如 前 所 述 ，MWP (特别 是 He MWP) 也 可 用 于 溶液 样品 中 非 4 
过 通常 都 需要 在 将 待 测 组 分 引入 MWP 之 前 ， 尽 可 能 先 把 过 量 的 溶剂 水 除去 才 行 。 
MWP-AES 分 析 中 碰 到 的 元 素 定性 、 定 量 方法 、 各 种 光谱 和 非 光 谱 干 扰 效 应 及 其 校正 方 
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法 则 与 前 一 章 ICP-AES 分 析 方 法 美 似 。 
K 7-9 是 用 MWP-AES 对 部 分 非 金属 元 素 实 测 的 检 出 限 结果 ， 


MWP-AES ЖАЙ АЗ л жж ІН” 




































































ES д 检 出 限 
元 = MWP 工作 气体 波长 /nm 
相对 /(ng/mL) 绝对 /ng 
MIP He 470.5 230 0.09~1.2 
MIP He 478.5 120~60000 0.3~1 
MIP He 734.8 20~40 0.4 
MIP He 827.2 20 
C MIP He 139.1 12000 
MIP He 479.5 7-2000 
MIP He 481.0 350 
СІ МІР Не 725.6 10-40 0.2 
МІР Не 912.1 20 
МРТ Не 479.5 6 
Е МІР Не 685.6 4000-35000 
СМР Не 656.3 2.5ng/s 
MIP Ar 206.2 12-7000 50 
ü MIP He 183.0 2.3 
MIP He 206.2 3.2-1600 0.2 
MIP He 608.2 130-200 2.6 
MIP He 905.8 7900 
№, 337.1 6-8 
& Мр e N} 391.4 4 
NH 336.0 6-20 
N 746.8 9-10 
O CMP He 777.2 1118/5 
МІР Аг 213.6 30-400 
MIP Ar 253.6 30 
F MIP He 213.6 4.5 
CMP № 253.6 10000 
МІР Аг 469.4 80 
МІР Не 139.1 12000 
S MIP He 217.1 1200 
MIP He 564.0 10 
MIP He 675.7 80-150 1.6 
① 视 进 样 不 同 会 有 不 同 ， 故 在 多 数 情况 下 所 给 出 的 是 一 个 范围 。 











第 五 节 微波 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 的 分 析 应 用 


一 、MWP-AES 分 析 的 应 用 领域 

















由 于 与 其 他 激发 光源 相 比 ，MWP 可 以 较 容易 地 获得 常 压 下 工作 的 氨 、 握 、 氮 等 离子 体 ， 
因而 具有 和 较 高 的 激发 效率 。 这 类 光源 的 标志 性 特点 是 对 非 金 属 元 素 (特別 走 気 MWP-AES 对 
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现 样 品 “ 全 元 素 全 量程 分 析 ” 的 能 力 )。MWP-AES 的 通用 性 又 使 其 成 为 适合 很 多 领域 应 
分 析 技 木 (見 表 7-10)。 












































要素) 可 绪 得 低 检 出 限 。 氨 MWP 能 对 几乎 所 有 的 元 素 进行 从 痕 量 至 常量 的 检测 《〈“ 即 所 谓 实 
用 的 
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微波 等 离子 体 原子 光谱 分 析 的 十 大 应 用 领域 
序 号 应 用 领域 

1 钢铁 及 其 合金 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 、 铸 铁 、 铁 合金 等 

2 有 色 金 属 及 其 合金 纯 钻 及 其 合金 、 纯 铜 及 其 合金 、 铝 合金 、 贵 金属 、 稀 土 金属 等 

3 环境 样品 E ЖЖ. ARU, KARE RA REK K 

4 地 质 样品 岩石 和 矿物 等 

5 生物 化 学 样品 液 、 生 物 样品 、 生 物 制 品 

6 食品 和 饮料 农 畜 产品 、 工 业 加 工 食品 、 海 产品 

7 学 化 工 产品 千 万 种 化 合 物 、 塑 料 等 各 种 非 金属 材料 

8 无 机 和 有 机 材料 建材 、 聚 合 物 等 

9 核 材料 核燃料 和 核 材料 

10 其 他 信息 和 电子 产品 、 文 物 考 古 、 公 安 刑侦 等 

早期 MWP 对 液体 样品 的 耐 受 力 相 对 较 低 ， 而 且 所 有 的 MWP 都 或 多 或 少 受 基体 效应 的 
影响 ， 这 使 MWP 的 样品 引入 技术 得 到 了 深入 细致 的 研究 。 所 以 ， 已 有 适用 于 MWP 的 多 种 









































不 同 的 样品 引入 技术 被 开发 出 来 。 这 其 中 GC-MIP-OES 被 认为 是 迄今 为 止 所 有 应 用 MWP 的 














分 析 技 术 中 最 为 成 熟 和 强 有 力 的 一 
表 7-11 列 出 了 





























JF MWP-AES 的 一 些 样 


种 。 



































了 不 同 的 样品 引入 技术 .从 中 可 以 看 


位 ,特别 是 GC-MWP-AES 已 经 在 现代 痕 量 分 析 和 形态 研究 领 : 
于 包含 杂 原 子 CHIN. S. СІ, Вг. F. P 和 Si) 的 有 机 化合 物 利 
色谱 方法 的 高 分 辨 率 和 检测 技术 的 高 灵敏 度 〈 对 许多 元 素 可 达到 pg/s) 和 选择 








优点 是 同时 利用 了 








性 .MWP 的 原子 发 射 光 谱 法 还 已 被 用 作 多 种 液 相 


HH ， 与 不 同色 谱 技术 的 联 




















色谱 、 毛 细 管 电泳 和 








MWP 光谱 技术 的 样品 引入 技术 


品 引 入 技术 .在 这 里 , 视 待 分 析 样 品 
在 MWP-AES 的 应 
或 中 确立 了 
1 有 机 金属 








形式 的 不 同 而 使 用 
] 中 有 着 重要 地 
其 牢固 地 位 Ml, 它 可 被 用 
比 合 物 的 痕 量 分 析 "。 TE 





п 















































流动 注射 分 析 的 检测 方法 。 






































样品 引入 技术 系统 缩写 参考 文献 
载 气 进 样 GS-MWP-AES 1,2 
电热 燕 发 进 样 ETV-MWP-AES 3,4 
UE 4 SN-MWP-AES 5-10 
氧化 物 发 生 法 HG-MWP-AES 11~14 
冷 蒸气 发 生 法 CV-MWP-AES 15, 16 
化学 蒸気 方 法 CVG-MWP-AES 17,18 
激光 烧 蚀 LA-MWP-AES 19~21 
火花 烧 蚀 SA-MWP-AES 22, 23 
直接 样品 注入 DSI-MWP-AES 24 
样品 粉末 引入 CPI-MWP-AES 25, 26 
流动 注射 FIA-MWP-AES 27-29 
气相 色谱 分 析 GC-MWP-AES 30~35 
超 临 界 流体 色谱 法 SFC-MWP-AES 36, 37 
液 相 色 谱 法 LC-MWP-AES 38, 39 
高 效 液 相 色谱 HPLC-MWP-AES өш 
毛细 管 电泳 法 CZE-MWP-AES 41 
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由 于 HeMWP-AES 
定 有 机 化 合 物 经 验 式 方面 具备 了 














巨大 的 潜力 。 























成 为 基础 纳米 技术 顾 
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颗粒 物 污染 进行 实时 监测 和 济源 ， 
—. HeMIP-AES 用 于 色谱 检测 





























微波 等 离子 体 光 谱 法 迄今 最 成 功 的 应 用 是 / 
效 检测 器 〈 微 波 等 离子 体检 测 器 ，MPD ) .有 人 














ICP 飞行 时 间 质 谱 法 (ICP-TOF-MS) ) 做 月 

















进行 过 比较 ， 





























7-12)、 适 用 元 素 广 
组 学 研究 等 领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 
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HeMWP-AES 的 “全 元 素 全 量程 ”分 析 能 力 ， 还 已 被 成 功 地 用 于 鉴定 和 表征 
究 的 非常 有 价值 的 工具 。 同 样 ， 
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XH Tr X rA ЛДА (EI-MS)、MPD 和 
水 中 有 机 铅 形 态 分 析 时 的 灵敏 度 、 选 择 性 和 稳定 性 
得 出 的 结论 是 : ICP-TOF-MS 与 MPD 所 得 到 的 检 出 限 不 相 上 下 WT, 由 于 MPD 与 
色谱 法 兼容 性 好 ， 尤 其 是 氨 等 离子 体 ， 它 对 金 
、 结 构 紧 次 和 价格 低廉 等 优点 ， 
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单个 微观 颗粒 ， 
它 也 可 为 鉴别 药品 、 食 品 、 文 物 真 伪 ， 对 大 






























































j 侦 中 做 痕迹 鉴定 和 追踪 等 提供 一 种 强 有 力 的 工具 。 
] 其 作为 色谱 仪 ， 特 别 是 气相 色谱 仪 的 元 素 特 


















































属 和 非 金属 的 检测 都 有 很 高 的 灵敏 度 ( 表 
前 色谱 -MPD 已 在 元 素 形态 分 析 、 金 属 






































元 素 波长 /nm 检 出 限 /(pg/s) 对 碳 的 选择 性 
Al 396.2 5 — 10000 
As 189 3 47000 

228.8 6.5 47000 
B 249.8 3.6 9300 
Be 234.9 (10pg) = 
Br 470.5 10 11400 
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元 素 波长 /nm 检 出 限 /(pg/s) 对 碳 的 选择 性 
478.6 30 599 
С 247.9 2.6 1 
193.1 0.2 1 
BG 171 10 — 
CI 479.5 39 25000 
481 7 200 
Co 240.7 6.2 182000 
Cr 261.7 7.5 108000 
F 685.6 8.5 3500 
Fe 302.1 0.05 3500000 
259.9 0.28 280000 
Ga 294.3 ca.200 > 10000 
Ge 265.1 1.3 7600 
H 656.3 7.5 160 
486.1 2.2 可 变动 
2н 656.1 7.4 194 
Hg 253.7 0.1 3000000 
301.2 1 — 
I 206.2 21 5010 
516.1 50 400 
Mn 251.6 0.25 1900000 
Mo 281.6 5.5 24200 
N 174.2 7 — 
746.9 2900 6000 
Nb 288.3 69 32100 
Ni 301.2 1 200000 
231.6 2.6 6470 
O 777.2 75 25000 
Os 225.6 6.3 50000 
P 177.5 1 5000 
185.9 1 — 
253.6 2.1 26000 
Pb 261 0.8 314000 
283.3 0.17 25000 
105.8 2.3 200000 
406 0.2 286000 
Pd 340.4 5 > 10000 
Pt 405.8 (0.1ng/L) — 
407.8 (1.1pg) 一 
Ru 240.3 7.8 134000 
S 180.7 1.7 150000 
545.4 25 200 
Sb 217.6 5 19000 
Se 196.1 2.3 135000 
204 5.3 10900 
Si 251.6 7 90000 
Sn 271 1 295000 
284 1.6 36000 
303.1 1.4 1500000 
Ti 338.4 1 50000 
V 292.4 4 36000 
268.8 10 56900 
w 255.5 51 5450 
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MPD 可 在 多 种 模式 下 操作 :单元 素 模 式 和 通过 监测 碳 的 通用 模式 .用 第 一 种 模式 时 , MPD 


























的 选择 性 远 远 超过 了 所 有 其 他 检测 器 的 选择 性 。 














测 器 ， 这 是 因为 有 机 分 子 通常 都 含有 比 杂 原子 更 多 的 碳 原子 。 








MPD 也 为 用 气相 色谱 仪 检测 被 分 离 物 质 的 元 素 组 成 提供 了 可 能 折 


数 和 相应 信号 之 间 的 线性 关系 可 以 确定 未 知 化 合 物 的 经 验 式 。 这 种 检测 选择 性 的 提高 对 于 复 





























杂 材 料 的 分 析 具 有 重要 意义 。 














用 GC-MWP-AES 测定 农药 和 除草 剂 残留 物 时 59 虽 不 如 












































选择 性 更 好 ， 且 能 够 轻松 地 同时 进行 多 元 素 定 性 、 定 
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] 通 用 模式 时 ，MPD 是 最 灵敏 的 气相 色谱 检 























E. 通过 特定 元 素 的 原子 


电子 捕获 检测 器 灵敏 ， 但 是 ， 它 的 
长 同时 检测 又 使 在 一 次 色谱 


分 析 中 同时 鉴别 包含 不 同 杂 原子 的 多 种 农药 、 除 草 剂 残留 物 成 为 可 能 。 对 于 环境 和 生物 样品 这 
类 复杂 基体 样品 ， 虽 然 包 含有 许多 种 组 成 化 合 物 ， 但 由 于 MPD 检测 器 的 选择 性 ， 色 谱 图 完全 
































不 会 出 现 样品 的 基体 效应 ,Cook 等 人 已 建立 了 储存 有 超过 400 种 农药 信息 的 数据 库 ， 为 使 用 





















































GC-MWP-AES REGA 硫 、 磷 、 握 农药 残留 物 的 环境 、 生 物 样品 莫 定 了 基础 V1 而 同时 ,Stan 




















等 中 "也 为 食品 中 农药 残留 物 检测 收集 了 差不多 数目 并 经 过 德国 多 种 方法 认 i 





























1 于 MPT 具有 对 分 子 气体 很 高 的 承受 能 力 ， 
的 元 素 特 效 检 测 器 1, 











MWP-AES 还 可 用 于 国际 标准 化 组 织 (ISO) 规则 和 美国 环境 保护 署 EPA) 要 求 的 多 种 
重金 属 的 测定 ,尽管 MWP-AES 的 检 出 限 与 ISO 11885124 规定 中 











水原 分 析 和 海洋 



































ICP-OES 的 指标 相 比 , 两 种 技术 都 只 有 大 约 50% 的 被 f 
要 求 .但 实验 已 证 明 ，MWP-AES 方法 能 
和 Ca 等 元 素 ， 这 在 很 多 情况 下 已 能 满足 



























































另外 ， 诸 如 锅 、 铅 和 银 等 重要 元 素 也 是 用 





























E 的 数据 。 








MWP-AES 检测 效果 更 好 。31 лж! 











因此 MPT-AES 也 可 作为 超 临界 流体 色谱 仪 











究 元 素 以 类 似 的 程度 符合 EPA 項目 的 
[ 接 测 定 Fe. Mn. Zn. Cu. Pb. Cr. Na. K. Mg 
型 水 中 杂质 检测 的 需求 .MWP-AES 方法 对 8 种 元 


素 的 灵敏 度 都 比 ICP-OES 要 好 得 多 ， 特 别 是 碱 金 属 都 能 够 在 很 低 的 含量 水 平 下 被 检测 出 来 。 











^H 8 Ж МІР 

















和 ICP 的 检 出 限 处 于 同一 水 平 .另外 15 种 元 素 ， 则 ICP 的 效果 更 好 ， 这 主要 是 对 那些 能 形成 


稳定 氧化 物 的 金属 元 素 (W、Mo、Zr 和 Ti) 的 测定 。 


三 、HeMPT-AES 用 于 大 气 污 染 物 连续 实时 监测 












































可 能 (参见 图 7-14)。 这 就 是 说 , 如 果 可 将 污染 空气 样品 直接 
































就 将 有 可 能 为 连续 实时 监控 大 气 污染 情况 并 实现 污染 物 〈 特 别 是 习 


用 HeMWP-AES 颗粒 物 分 析 仪 55 可 以 对 从 大 和 气 中 收 得 
全部 元素 的 含量 信息 ( 即 容 現 “『 全 元素 分 析 ”), 人 A 面 使 不同 来 源 汚 染物 微粒 的 湖 源 成 妨 









































H 
这 样 的 细 颗 粒 物 ) 的 溯源 提供 宝贵 的 实时 信息 ， 这 是 























前 其 他 方法 











800 





600 
= 
xX 
+ 400 


200 





0 —L 多 1 L — — 1 1 
C СІ Ма К Са Si Al Fe Ti 
测 得 元 素 








Fisfe(0.054mg) 
小田 原 (0.03Smg) 


ifi F(0.023mg) 
取样 地 点 
GEAD 用 HeMWP-AES 获得 的 、 可 用 于 溯源 的 大 气 微粒 全 元 素 分 析 结果 


到 的 微粒 逐个 进行 分 析 并 获得 其 














连续 引入 HeMWP( 例 如 HeMPT)， 
E 金 属 污染 物 , 包括 如 PM; 
所 难以 做 到 的 。 
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四 、MPT-AES 用 于 合金 材料 分 析 


将 ArMPT-AES 与 火花 烧 蚀 取样 技术 联 用 可 做 固体 金属 样品 的 直接 分 析 ( 见 图 7-15) P, 
如 果 采 用 HeMPT 做 光源 ， 将 可 实现 此 类 导电 固体 样品 中 包括 商 素 等 非 金属 在 内 的 “全 元 素 
分 析 ”,。 这 在 耐 高 温 合金 材料 分 析 领 域 是 一 项 其 他 方法 无 法 比拟 的 优势 。 

































































ДЕУІН 









































nmm i П-ТИ: 
Ко ү 
He 或 者 AIMPT-AES 5 Jc ФЕН BE FI 00 cR) 3 Š] 


对 于 非 导 体 材 料 和 食品 、 药 品 及 生物 样品 等 则 可 通过 激光 烧 蚀 的 办 法 取样 (图 7-16) 后 
引入 HeMWP-AES 进行 测定 ， 同 样 可 以 获得 “全 元 素 分 析 ” 的 信息 ,实现 品质 、 真 假 鉴别 等 ， 


这 也 是 其 他 方法 所 无 法 比拟 的 。 
































适 于 非 导体 固体 样品 分 析 用 的 激光 烧 蚀 取样 装置 
五 、MWP-AES 用 于 临床 诊断 
生命 必需 、 有 毒 和 有 疗效 微量 元 素 的 测定 对 医学 研究 实验 室 、 临 床 和 药品 实验 室 都 很 重要 。 尿 
液 中 As、F、Ge、Hg、Ni 和 Se 元 素 的 测定 Fo 1， 头发 中 Ag. Ав. Са, Cu. Fe. Ge. Hg. Mg. 


Mn, Na. Ni. Pb. Sr 和 Zn 元素 的 測定 NI 血液 中 As. Са, Cd. Cr. Cu. Fe. Се. Hg. K. Li. 
Mg. Mn, Ма, Ni. Pb. Se 和 Zn 元 素 的 测定 外 于， 老鼠 不 同 组 织 中 Ca. Cd. Cr. Cu. Fe 和 Ni 
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元 素 的 测定 针 ， 老 鼠 器 官 内 稀土 元 素 的 测定 ， 血 液 中 Hg 元 素 的 形态 分 析 等 都 已 有 应 用 报告 。 
MWP-AES 在 临床 中 的 另 一 类 可 能 的 应 用 是 药物 及 其 代谢 产物 的 筛选 以 及 目标 代谢 产物 
和 意外 化 合 物 的 定量 分 析 .Quimby 等 人 四! 其 至 利用 GC-MPD 可 在 “で 中 选择 性 地 检测 出 同位 
K C 的 能 力 ， 测 定 了 尿 液 中 ?с 标记 的 化 合 物 及 其 代谢 产物 。 这 是 因为 在 真空 紫外 区 有 强 的 
C 分 子 发 射 带 ， 且 在 で 和 ЁС 带头 之 间 可 观察 到 0.4nm 的 位 移 ,所 报道 的 方法 对 PC 标记 的 
化 合 物 的 检 出 限 为 7pg/s， 选 择 性 为 2500。 
Ж 7-13 为 低 功 率 握 微 波 等 离子 体 炬 СМРТ) 元 素 分 析 通 用 型 商品 光谱 仪 的 应 用 实例 。 


ЕЗБЕ) ArMPT-AES 应 用 实例 
































































































































































































































































































































测定 对 象 测定 成 分 MPT-AES 方法 概要 仪器 型 号 文 献 
茶叶 Mn、P 测定 茶叶 中 的 锰 和 磷 的 含量 MPT-510 1 
о | 41» Ма» Ма. Ош. WE ASE h АНЕ ЕН... h SMEAR | MTP-510 2 
饮用 水 Ca、Mg、Na 测定 矿泉 水 中 的 Са. Mg 和 Na 的 含量 MPT-510 3 
煤 焦 产品 Si 测定 石油 焦 中 的 硅 含量 MPT-510 4 
催 化 剤 Ce 微波 消解 -MPTAES 法 测定 催化 剂 中 的 稀土 元 素 饰 含量 | MPT-510 5 
石油 化 工 Pb 测定 无 铬 汽油 中 痕 量 铬 的 含量 MPT-510 6 
钢铁 合金 Cu、Mn、Mo 氧 屏蔽 MPT-AES 测定 合金 钢 中 的 铜 、 锰 、 钼 的 含量 MPT-510 7 
植物 样品 Ge 微波 消解 -MPT-AES 法 测定 蔬菜 中 微量 锚 的 含量 MPT-1020 8 
钢铁 合金 Cu、Mn、Mo 测定 合金 钢 中 铜 、 锰 、 钼 含量 MPT-5 9 
催化 剂 Fe. Ni 催化 剂 中 铁 和 镍 含量 的 测定 MPT-510 10 
土壤 样品 P 测定 土壤 中 速效 磷 含 量 MPT-1020 11 
石油 化工 Al. Mg. Cu 测定 航空 润滑 油 中 的 铝 、 镁 和 铜 含量 MPT-510 12 
奶粉 Ca、Fe、Zn 测定 奶粉 中 的 三 种 微量 元 素 含量 MPT-510 13 
石油 化 工 Fe、Ni、Cu、Na 测定 原油 和 涯 油 中 的 铁 、 镍 、 铜 和 钠 的 含量 MPT-1020 14 
植物 样品 Fe、Pb 测定 芦荟 中 Fe 和 Pb 的 含量 MPT-510 15 
奶粉 Ca、Fe 测定 奶粉 中 钙 和 铁 的 含量 MPT-510 16 
石油 化 工 Fe. Ag. Ni 测定 航空 润滑 油 中 铁 、 银 和 镍 含量 MPT-510 17 
酒 类 Pb 测定 葡萄 酒 中 的 铅 的 含量 MPT-510 18 
石油 化 工 Cu、Fe 测定 汽油 中 痕 量 铜 和 铁 的 含量 MPT-510 19 
食品 Ca、Zn 测定 海带 中 和 钙 和 锌 的 含量 MPT-510 20 
食品 Са. Mg. Zn, Mn 微波 消解 -MPT-AES 法 测定 豆 制 品 中 的 金属 元 素 含量 MPT-510 21 
催化 剂 Cu, Cr. Мп, AI 测定 加 氧 催化 剂 中 的 铜 、 铬 、 锰 、 铝 含量 MPT-510 22 
f Hi at Cu. Fe 测定 核桃 油 中 铜 和 铁 的 含量 MPT-510 23 
食品 А c d к 7 測定 豆 制品 中 前 10 种 金属 含量 MPT-510 24 
品 Cu, Ее, Ni, Cd 测定 豆 制 品 中 铜 、 铁 、 钊 、 锅 的 含量 MPT-510 25 
有 机 材料 | Fe. Ca. Ni. Mg. Zn 测定 乳胶 管 中 的 铁 、 钙 、 镍 、 镁 、 锌 的 含量 MPT-510 26 
矿泉 水 Si. Mg. Ca. Sr. K 测定 矿泉 水 中 硅 、 镁 、 钙 、 锡 、 钾 元 素 含量 JXY-1010 27 
中 成 药 Zn、Mo、Co、Ca、Pd 测定 潮州 凉茶 中 五 种 微量 元 素 含 量 MTP-520 28 
有 机 材料 | Fe、Ni、Mg、Ca、Zn 测定 乳胶 手套 中 的 铁 、 锦 、 镁 、 钙 、 匀 含量 MPT-510 29 
钢铁 合 Ni. Cr 测定 钢 中 镍 和 铬 的 含量 MPT-510 30 
有色 金属 Pd. Pt 和 Au 流动 注射 -离子 交换 分 离 MPT_AES 测定 色 、 铀 和 人 金 含量 | MPT-510 31 
石油 化 工 Са. Fe, Ni Ju ВЕ Е У PIU. Pk. iE MPT-510 32 

. Mg. Al. Cu. duum... WR. B. PKH E 

TES Pb us H 5. ii. (jf. BR. fn. Wd. Шш. ЖЕТТ О | MPpT510 33 
化 学 制剂 Sb 微波 消解 -MPT-AES 法 测 钝 镍 剂 中 的 锁 含 量 MPT-1020 34 
食用 油 Cu、Fe 测定 黄瓜 籽 油 中 的 铜 和 铁 含量 MPT-510 35 
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测定 对 象 测定 成 分 MPT-AES 方法 概要 仪器 型 号 X 献 
石油 化 工 Cu. Fe 测定 汽油 中 的 铜 和 铁 含量 MPT-510 36 
化 学 试剂 Sb i xt 2 Je PL LR] rh Їй tn MPT-1020 37 
催化 剂 Cu、Na 测定 催化 剂 中 铜 和 钠 的 含量 MPT-510 38 
植物 样品 Ca、Mg、Fe、Zn 测定 芦荟 中 金属 元 素 铺 、 镁 、 铁 、 锌 的 含量 MPT-510 39 
+ Pb. Hg 微波 消解 -MPT-AES AM E BIY R ERP EMRE E MPT-510 40 
奶粉 Mg、Na 测定 奶粉 中 的 微量 金属 元 素 含量 MPT-510 41 
食品 ER й Жая таем, BM. Ek. PE. А ae 25 
的 含量 
茶叶 Sr 测定 茶叶 中 的 包含 量 MPT-1020 43 
植物 样品 Ca. Mg. Ее, Zn 测定 华 芦 蕉 和 元 江 芦 蕉 的 钙 、 镁 、 铁 、 镑 的 含量 MPT-510 44 
食品 mE nir 定 大 豆 皮 中 的 金属 元 素 铁 、 镍 、 镁 、 钙 、 匀 和 铜 | pr cio 45 
奶粉 Ca、Mg、Na 微波 消解 -MPT-AES 法 测定 奶粉 中 钙 、 镁 和 钠 含 量 MTP-510 46 
ж | Mem COPS CH | 同时 测定 绿茶 中 鳃 、 饼 、 钢 、 铁 、 铬 、 硒 的 含量 | MPT510 47 
joe | Zn Ес. Mm Ses | шашын, He. He. da. S. NODE MPT-510 48 
茶叶 pem A Te Ма: | 測定 野 松 茶 中 6 种 微量 元 素 含 量 MPT-1020 49 
有 机 材料 cu о. 剂 增 敏 MPTAES 法 测定 聚 烯烃 树脂 中 铜 МРТ.510 50 
煤 焦 产品 Cu 吐 温 -80 增 敏 MPT-AES 测定 煤 焦油 中 铜 含量 MPT-510 51 
食品 Pb. Cr 测定 老 酸奶 中 铅 和 和 铬 的 含量 MPT-510 52 
化 妆 品 Pb. Cd. Cr 测定 化 妆 品 中 铅 、 锅 和 铬 含量 MPT-1020 53 
Mg. Al. Са. Mn, Fe、 
茶 叶 Cu、Zn、K、Na、Co、 测定 23 种 不 同 产地 绿茶 样品 中 11 种 元 素 的 含量 MPT-510 54 
Pb 
植物 样品 | Fe、 МЕ S MS ШОО DUBIUS JE. dh. WR. їй, 5. MP 3s 
食品 Pb. Al 微波 消解 -MPTAES 法 测定 膨化 食品 中 铅 和 铝 含量 MPT-510 56 
煤 焦 产品 Si. Fe, V 测定 石油 焦 中 的 硅 ， 铁 ， 钒 的 含量 MPT-510 57 
环境 样品 | Pb. Cd. Cr. Cu. Mn 测定 抚顺 环境 PM s 和 РМ 中 的 重金属 元素 含量 MPT-1020 58 
钢铁 合金 Fe 测定 镍 基 合 金 中 的 铁 含 量 MPT-510 59 
本 表 参 考 文 献 : 
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六 、 常 压 NiMP-AES 的 分 析 应 用 


在 微波 等 离子 体 发 射 光 谱 法 发 展 史 上 ， 曾 经 有 多 家 仪器 公司 推出 过 以 氮气 为 工作 气体 的 
微波 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 [MP-AES]， 主 要 看 中 的 是 No 在 相同 功率 条 件 下 所 形成 的 等 离子 体 
的 气体 温度 会 较 高 ,有 利于 样品 的 原子 化 .但 由 于 所 本 身 的 电离 电位 和 激发 电位 都 不 算 高 , 加 
上 由 其 自身 及 与 水 溶液 所 含 氧 、 氧 原子 产生 的 背景 分 子 发 射 带 又 较 多 ， 不 利于 一 些 元 素 分 析 
谱 线 的 选用 ， 所 以 早期 的 应 用 并 不 不 理想 。 

2011 年 安捷伦 公司 推出 的 MP-4100 微波 等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 仪 〈 图 7-17)， 可 以 采用 
氮气 发 生 器 为 气 源 ， 获 得 了 很 好 效果 和 市 场 应 用 。 

该 仪器 已 在 下 列 多 个 领域 获得 推广 应 用 : 

CD 环保 ”饮用 水 、 地 表 水 、 上 废水、 灌溉 水 、 土 壤 、 肥 料 、 动 植物 等 。 

(2) 食品 ” 粮食、 蔬菜、 饮料 、 酒 类 、 食 品 加 工 产 品 。 

(3) RoHS & WEEE 监测 ”皮革 ， 电 子 材料 。 

(4) 地 矿 冶 金 ” 金 、 银 、 铂 等 贵金属 及 Cu. Zn. Fe 等 有 色 、 黑 色 金 属 矿石 检测 ; M 
及 合金 等 常规 检测 。 

(5) 石油 化工 各 种 油 品 、 润 滑 油 中 磨损 金属 ， 由 于 MP-AES 使 用 毛 气 避免 了 炬 管 积 
等 问题 ， 而 具有 特别 的 优势 。 
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安捷伦 氮 微波 等 离子 体 原子 发 射 光谱 仪 结构 示意 图 


1 一 废气 排放 口 ; 2 一 前 置 光 路 窗口 ，3 一 炬 管 手柄 ; 4-ШІ; 5 一 等 离子 体 控制 按钮 ， 6 一 高 压 供 电 电源 ; 
7 一 电子 控制 (control PWB) ; 8 一 前 置 光 路 ;9 一 等 离子 体 ，10 一 单 色 器 及 CCD 检 测 器 系统 ; 
11 一 扩展 气 路 控制 模块 ，12 一 冷却 空气 进口 ，13 一 气 路 连接 面板 


由 于 仪器 功率 固定 为 1200W， 加 上 采用 面 阵 背 照 式 珀 耳 帖 制冷 CCD 检测 器 ， 所 以 整 机 


结构 十 分 紧凑 、 稳 定性 好 、 光 谱 检 测 灵 敏 度 高 .该 仪器 (MP-AES) 对 于 不 少 元 素 的 检 出 限 其 
至 好 于 用 该 公司 传统 的 ICP 发 射 光 谱 仪 所 得 的 结果 CA 7-14) 。 



























































































































































MP-AES 5 ICP-AES 测 若干 元 素 的 检 出 限 比较 单位 : 107 
x 素 FAAS? 垂直 ICP-AES MP-AES 饮用 水 法 规 (强制 ) 
Al 30 0.9 0.8 200 
Au 10 3 0.9 
Ca 1 0.06 0.05 
Cd 2 0.6 0.9 5 
Co 5 1 2 
Cr 6 0.9 0.4 50071) 
Cu 3 1 0.3 1000 
Fe 6 0.8 1.3 300 
K 3 4 0.2 
Mg 0.3 0.04 0.09 
Mn 2 0.08 0.2 100 
Pb 10 5 2 10 
Pd 10 70 0.5 
Pt 100 30 
Si 300 3 
Sn 100 7 
Sr 2 0.05 0.08 
Ti 100 0.3 
V 100 0.7 0.4 
Zn 1 1 1 1000 
①FAAS 为 火焰 原子 吸收 光谱 法 。 





8 11 





















































































































































| 564 | 分 析 化 学 手册 BA 原子 光 首 分 析 
由 于 毛 等 离子 体 固 有 的 激发 能 力 有 限 ， 且 这 类 仪器 的 等 离子 体温 度 仍 不 及 ICP 来 得 高 ， 
对 于 一 些 高 激发 电位 和 高 电离 电位 元 素 ， 特 别 是 像 讽 素 等 非 金 属 元 素 的 检测 能 力 ， 仍 然 有 所 
限制 ， 甚 至 有 的 还 难以 测量 。 
表 7-15 为 千瓦 级 氮 微 波 等 离子 体 (MP-AES) 元 素 分 析 通 用 型 商品 光谱 仪 的 应 用 实 
例 。 
ЕЗД MP-AES 应 用 实例 
測定 対象 測定 成分 MPT-AES 方 法 概要 仪器 型 号 | x в 
Be、Cd、Ca、Co、Cr、 
环境 水 样 Са. Ее, Мп, Ni. Na. 测定 环境 水 样 中 的 多 种 金属 元 素 MP-4100 1 
K. Mg. Pb. Zn, Ti, V 
- X 暴 同时 检测 植物 、 树 及 ] d 
植物 样品 多 种 元 素 同时 测定 MP-AES 仪器 同时 检测 植物 、 树 及 灌木 枝叶 中 的 | MP-4100 2 
多 种 元 素 
轻 工 产品 AARON E a 测定 9 种 皮革 及 纺织 品 中 多 种 重金 属 元 素 MP-4100 3 
P iin 对 电厂 的 SCR 前 , 除 全 前 , Jiu BU A JD Gti Jr: A 
SERT НЕ AV vb eic tr s MESI, S 
地 质 样 品 多 种 元 素 同 时 测定 测定 地 质 样品 中 的 主 量 和 微量 元 素 MP-4100 5 
有色 金属 Au、Pt、Pd 测定 矿石 中 的 金 、 铀 、 包 贵金属 元 素 MP-4100 6 
有色 金属 Si 测定 金属 铜 中 微量 硅 MP-4100 7 
地 质 样品 Au. Pt. Pd 测定 矿石 中 的 贵金属 元 素 MP-4100 8 
Ag、Cu、Mo、 
地 质 样品 测定 地 质 样品 中 的 主 量 和 微量 元 素 MP-4100 9 
Ni. Pb. Zn 
Mg. K. P. Аі. Ca. Cd. 
食品 Co. Cr. Си, Fe, Мо, 测定 米粉 中 的 常量、 微量 和 痕 量 元 素 MP-4100 0 
Ni. Sr. Zn 
品 Ca. Mg. Na. K 測定 果汁 中 的 常 量 元素 MP-4100 11 
氧化 物 Cu. Pb. Fe. Cd. Mn 测定 氧化 冬 中 铜 、 铅 、 铁 、 锅 、 锰 MP-4100 12 
ж | МУ Нах Сас 测定 特色 中 药材 样品 溶液 中 17 种 元 素 的 含量 | MP-4100 3 
Cr. Pb. Zn 等 
d MP-AES 法 对 环境 水 样 中 可 氧化 物 发 生 元 素 及 
环 培 зд 、 З г T B cs Кб ER HJ =, EIZ * 
不 境 水 样 Cd. Cu. Сг, Ni 重金 属 元 素 的 同时 测定 MP-4100 4 
Pb. Ті, V. Zn 
地 质 样品 Ag. Cu. Ni. Pb, Zn MP-AES 测定 地 质 样品 中 的 常量 和 微量 元 素 MP-4200 5 
、Fe、 s 测定 水 产 饲 料 中 铜 f. Ez ТЕЗ 
饲料 Са. Fe, Mn 测定 水 产 饲 料 中 铜 、 Jk. їй, PE. HR. RUE £ hh Био 16 
Zn. К. Na 金属 元素 
本 表 参 考 文献 : 
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微波 等 离 





目前 通过 对 MPT 炬 管 结构 和 
E 量 几乎 完全 集中 到 炬 管 
有 此 种 结构 的 新 型 微波 等 离子 体 炬 管 ， 
有 十 分 有 利于 六 
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微波 等 BITAR 子 发 射 光谱 分 析 


技术 展望 


分 析 技 术 仍 处 于 发 展 阶段 ， 正 
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单 丝 放电 ”发 展 
,这 意味 着 继续 增加 
B” 形成 的 等 高 子 体 。 使 MPT ! 
功率 МРТ 有 望 真 
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企 迎 来 一 个 意义 深远 的 转折 期 。 





人 磁场 在 其 中 的 传输 和 分 布 特点 的 深入 而 
内 管 与 中 管 之 间 的 双 谐 振 电 场 结构 ， 


























获得 功能 





























显示 出 良好 的 分 析 性 能 ， 可 以 长 时 间 C 72500 连续 
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400W MPT 


MPT 微波 放电 的 等 离子 体形 态 


PT 


1000W OS-Ar MPT 


力 都 更 加 强大 
更 加 强大 的 上 


























究 .已 经 发 现 了 一 
首开 发 出 一 


























用 它 可 在 千瓦 级 微波 功率 下 获得 非常 稳定 的 、 带 


* 22 (single filament) ЖИН” 
随 着 所 加 微波 功率 的 提高 ， 形 成 的 等 离子 体 可 从 高 ; 
的 “ 双 丝 放电 ”等 离子 
日 旋转 着 的 “三 丝 ” 
df 到 最 大 的 提高 ， 以 致 高 于 
的 实用 新 技术 。 千瓦 级 MPT-AES 仪器 的 初步 研 
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由 于 MPT 对 于 包括 氮 、 
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分 析 应 用 和 研究 领域 提供 
决 提供 独特 的 解决 方案 : 


一 种 新 的 可 供 

















选用 的 新 技术 ， 以 至 可 为 如 下 重大 科学 技术 问 


题 


的 解 
































(1) 大 気 汚染 物 (包括 PM. 3) 








有 毒 有 害 元 素 的 实时 连续 监测 和 济源 ; 






























































































































































































































































(2) 特种 耐 高 温 材 料 的 质量 控制 、 地 质 勘探 中 的 多 元 素 探 但 和 “全 元 素 全 量程 分 析 ” 监 控 ; 
(3) 通过 “全 元 素 全 量程 分 析 ” 鉴 别 药 品 、 保 健 品 、 食 品 等 生物 医学 材料 的 真 伪 和 原 产地 ; 
(4) 通过 “全 元 素 全 量程 分 析 ” 做 文物 真 伪 、 公 安 刑侦 中 的 痕迹 鉴定 ; 
(5) 通过 炉 气 、 液 流 等 “全 元 素 分 析 ” 监 控 生 产 过 程 ; 
(6) 通过 油 液 监测 ， 为 实现 飞机 、 舰 船 和 巨型 机 械 的 视 情 维修 等 提供 一 种 全 新 的 强 有 力 
分 析 检 测 工具 。 
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辉 光 放电 原子 发 射 光 谱 法 (glow discharge optical emission spectrometry; GD-OES) 是 以 














GD 光源 操作 的 简便 性 以 及 应 用 
半导体 、 绝 缘 体 和 有 机 材料 分 析 











Ж (13.3--1333Ра) 气体 放电 现象 ， 其 名 称 来 源 于 





辉 兴 放 电 作为 原子 发 射 光 谱 激 发 光源 的 分 析 方 法 . 辉 光 放 





























的 广泛 性 ， 使 其 发 
的 多 面 分 析 技 术 。 





























H Cglow discharge, GD) 是 一 
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激发 态 气 体 所 产生 的 非常 亮 的 辉 光 , 由 于 
展 成 为 一 种 适合 于 
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W. R. Grove! ҢІ ZE 1852 年 就 已 经 报道 了 辉 光 放 





光谱 分 析 
设计 了 应 
中 。1970 
第 一 台 商 品 化 的 辉 光 放电 光谱 仪 
本 的 金属 生产 和 研究 中 心中 得 到 















































年 第 一 篇 GD-OES 应 用 于 深度 分 析 的 文章 在 国 
。20 世纪 80 年 代 辉 光 放 电光 

















迅速 应 用 。20 世纪 
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际会 议 上 公开 发 表 ，1978 + 
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現象 , 随 之 第 一 台 用 
的 辉 光 放电 光源 是 以 空心 阴极 灯 的 形式 应 用 于 原子 吸收 光谱 分 析 ; 1967 年 Grimm"! 
于 发 射 光谱 的 新 光源 ,被 称 为 Grimm 型 辉 光 放电 光源 ,， HT 
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出 现 了 
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谱 分 析 技 术 在 德国 、; 
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90 年 代 以 后 , ME 











术 的 发 展 以 及 深度 定量 模式 的 完 
发 射 光 谱 作 为 一 种 直接 对 回 体 样 
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analysis )， 也 能 对 涂 镀 层 材料 及 























analysis )， 提 供 元 素 成 分 在 深度 方向 分 布 状况 的 信 ， 
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表面 处 理 材料 进行 



































看 分 析 领 域 得 到 迅速 发 
的 技术 , 既 能 对 均匀 块 状 样品 直接 进行 成 分 分 析 (bulk 
材料 成 分 的 深度 分 布 分 析 (depth profile 
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一 、 辉 光 放 电 的 产生 及 过 程 
1. 辉 光 放 电 的 基本 装置 及 原理 






















































































































































































辉 光 放电 属于 低压 气体 放电 。 辉 光 放 电 简 
单 装 置 如 图 8-1 所 示 ， 样 品 作为 阴极 ， 在 封闭 Ç ы 
的 低 气 压 装 置 中 进行 放电 。 通 常 在 装置 内 充 入 
一 定 气压 的 Ar 気 (1Torr 左右 )， 两 电极 间 加 
足够 高 的 电压 《一般 为 230 一 2000V)， 即 可 形 
成 辉 光 放电 。 

在 低压 气体 放电 中 四 ,气态 的 原子 或 分 子 
受到 某 些 外 界 能 量 作用 , 形成 荷 电 质点 (电子 辉 光 放电 简单 装置 示意 图 
和 离子 ) 。 当 放电 管 两 端 加 以 足够 高 的 电压 ， 
这 些 荷 电 质 点 将 在 电场 力作 用 下 定向 运动 而 形成 电流 ， 促 使 气体 导电 ， 称 之 为 气体 放电 。 
于 放电 条 件 不 同 ， 气 体 放电 有 不 同 的 形式 和 特点 ,其 中 ,管内 所 充气 体 的 压强 ， 对 放电 形式 
有 显著 的 影响 ,在 气压 大 于 20Torr (2666Pa) 时 ， 放 电 基 本 上 属于 电弧 型 ， 但 是 ， 当 气压 在 
0.1—10Torr (13.3—1333Pa) 时 ， 放 电 将 出 现 新 的 特点 .此 时 ， 管 端 压 降 与 管 电流 的 关系 如 





图 8-2 所 示 。 









































计算 机 技术 、 光 栅 技 
目前 ， 辉 光 放 电 原 子 
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低压 气体 放电 的 伏 安 特性 











从 图 8-2 中 可 知 ， 电 压 和 电流 不 成 线性 关系 ， 即 不 遵从 欧姆 定律 ， 而 是 呈现 比较 复杂 的 
函数 关系 .其 中 的 辉 光 放电 阶段 ， 外 加 电压 继续 升 高 ， 达 到 с 点 值 时 ， 管 电压 会 突然 下 降 ， 电 
流 突然 增 大 ， 放 电 管 内 出 现 有 颜色 的 光 ， 称 为 气体 的 点 燃 ， 此 时 的 放电 称 为 辉 光 放电 ， 放 电 
























































也 由 非 自持 放电 转变 为 自持 放电 ， 对 应 于 c 点 的 电压 V. 称 为 点 火电 压 。 




































































辉 光 放 电 分 为 正常 辉 光 放电 和 腊 常 辉 沧 放 

















。 正 常 辉 光 放电 的 管 
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电流 较 小 ， 阴 极 辉 覆盖 





不 满 阴极 ， 当 电流 继续 增加 时 ， 整 个 阴极 被 阴极 辉 覆 盖 ， 管 电压 降 随 电流 的 增高 而 迅速 升 高 




















Cef 段 )， 称 为 异常 辉 光 放电 ， 其 电流 值 在 10 —109A 左右 。 
2. 辉 光 放 电 的 主要 过 程 









































辉 光 放电 过 程 包括 : 样品 的 原子 化 、 样 品 原子 的 激发 与 离子 化 过 程 。 


(1) 样品 的 原子 化 ”在 辉 光 放电 中 ,样品 的 原子 化 是 通过 阴极 溅 射 来 实现 的 中 ， 如 图 8-3 





所 示 。 
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辉 光 放 电 中 原子 化 、 激 发 和 离子 化 过 程 








束缚 的 


放电 气体 离子 〈 如 氯 离子) 在 电 
动能 (>30eV) 可 能 传递 








场 的 加 速 下 达 阴 极 表面 ， 
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给 阴极 表面 的 原子 ， 处 于 表 


























能 量 ， 在 正常 的 情 
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A 


使 原子 激发 并 发 生 











J 明 极 (样品 


























[|], ЖИИ Н 
不 同 的 溅 射 材料 和 放电 
下 各 溅 射 材 料 和 放电 


时 ， 
和 电离 过 程 加 。 其 中 ， 
方 式 , 2 
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况 下 以 平均 
电场 的 作用 
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) 物质 的 原子 在 








的 物质 除了 有 村 
气体 对 样 
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品 的 溅 射 率 : 








加 到 样品 的 表面 ,而 : 
离子 的 息 击 下 释放 出 来 ,进入 等 离子 体 中 并 经 历 一 系列 仙 
包 倒 辐射 . 溅 射 进入 辉 光 等 离子 体 的 原子 组 成 与 被 溅 射 样品 的 原子 组 成 相 
品 原 子 还 有 阴极 材料 小 筷 、 
8-4 给 出 了 在 不 同 离子 能 量 条 件 


fi E FE 

















品 原子 就 可 能 获得 足以 克服 品 
НЕН у 5--15еУ 的 中 性 原子 形式 逸 出 样品 表 


个 离子 碰撞 到 表面 时 ， 其 




















d". IE 





























影响 ， 图 








性 原子 将 进 


步 扩 散 进 入 负 辉 区 。 
Ж, 























离子 和 二 次 电子 等 。 














[m 





O 100 200 300 400 500 600 0 
Es ВЕНУ 

(а) s UAR TE КАЛЛЫ 
溅 射 率 随 离子 能 量 的 变化 情况 


(2) 样品 


100 200 300 400 500 600 700 
离 了 能 县 /eV 
(b) 不 同情 任 气体 条 件 下 的 钢 





























与 其 中 的 高 能 电子 和 亚 稳 态 原 子 等 发 生 频 繁 而 











їй ( 





图 8-3)。 




















BT 





























їйї 35; (Penning) 
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原子 的 激发 和 离子 化 ”从 阴极 溅 射出 来 的 样品 原子 扩散 进入 反应 活跃 的 负 辉 区 





Ж 8-1 为 辉 光 放电 中 的 激发 








撞 为 样品 原子 激发 和 离子 化 的 两 种 主要 























究 表 








明 电 子 碰 撞 是 原子 激发 机 理 





子 化 过 程 的 主要 贡献 者 
辉 光 放 电 中 的 激发 和 电离 过 程 


过 程 


的 主要 人 

















f, ПІ ТН 








撞 是 溅 射出 来 的 样品 原子 离 











公式 





初级 激发 /电离 过 程 





A.H flt ha 


B.Penning 41 





M? +e ( 快 ) 一 一 > M +е (18) МО не ( 快 ) 一 一 > M* «2e 


M^. Ar, --- M - Ar! 8 M^ + Ar, ーー M' «Ar «e 





A. 电 和 荷 转移 
1. 不 対称 
2. 対 称 ( 
3. 离 解 
B. 缔 合 电离 

C. 光 诱导 激发 /电离 


D. 累 积 电离 

















Edi 








注 : M' 妨 減 射 中 性 原子 , Аг 为 1 





s 
Аг, 

















Ar + МО 一 一 ~ M'(M*) + Ar? 

XT( 快 )+ ХОБ) —— x (o) + X*( 慢 ) 
Ar + MX — M + X + Аг? 

+ МО —> AM’ +e 

M? + hv —— M 或 M リ ウェ カル ーー テ M* «e 
M? +e ーー テ M+Te ——[ MT+2e ° 


fiU T: X 为 任何 气相 原子 。 
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3， 辉 光 放 电 中 粒子 和 器 壁 的 相互 作用 





类 的 原子 与 离子 、 处 于 基态 及 不 同 激发 态 的 原子 与 离子 、 


























辉 光 放电 作为 等 离子 体 是 一 个 复杂 的 体系 "'"， 存 在 各 种 各 样 的 粒子 形态 ， 主 要 有 不 同 种 


















































EF, ATE. m 











程 同 时 交错 进行 ， 并 相互 影响 。Annemie Bogaerts 和 Renaat Gijbels 对 这 些 相 互 作 
量 研究 作 了 详细 的 综述 54。 用 于 描述 等 离子 体 粒 子 利 


描述 等 离子 体 粒子 种 类 的 不 同 模型 











多 种 不 同 的 过 
用 过 程 的 大 




















类 的 不 同 模型 如 表 8-2 所 示 。 
























































等 离子 体 种 类 模型 

快 电 子 蒙特 卡 罗 ( 全 部 放电 ) 
慢 电 子 流体 (全部 放 申 ) 
Ar 离子 流体 (全部 放 申 ) 
蒙特 卡 罗 (CDS) 
Ar? 原子 蒙特 卡 罗 (CDS) 
Ar, 亚 稳 态 原 子 流体 (全 部 放电 ) 

M? Hk) 蒙特 卡 罗 【〈 全 部 放电 ) 
M5, M (扩散 ， 电 离 ) 流体 (全 部 放电 ) 
M* 蒙特 卡 罗 (CDS) 
不 同 碰 撞 中 的 截面 积 随 粒 子 能 量 的 变化 如 图 8-5 Бл 


放电 气体 (Ar) 


(a) s 
d 2H Jf 






































10-13 | 


105 [| 


1015 | 


10:16 


截 而 积 /cm? 


10:18 
I 











Есу 


100 


1000 


不 同类 型 的 碰撞 过 程 中 的 截面 积 


1 一 电子 弹性 碰撞 ，2 一 氮 基 态 原 子 





的 电子 碰撞 电离 ; 














4 一 从 氮 基 态 原 子 到 
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aR 


A ES T Jet T EE ri s ZI UT E 


10— T IA 


T ces DTI ЕВ T fil 


稳 态 级 的 电子 碰撞 激发 ， 5— MA on 





童 电 离 ，7 一 从 铀 


F 的 对 称 电荷 转移 ，9 一 氢 离 了 









































基态 原子 的 电子 碰撞 电离 ; 


FREUT 


撞 激 发 到 握 


性 碰撞 ; 
稳 WX 级 3 


的 弹 


























11 一 握 离 子 碰撞 激发 到 


稳 态 级 




















(b) 分 别 显 示 


在 图 8-6 (а) ! 








[12] 














了 选 定 握 原 子 和 离子 态 的 能 级 图 


3 一 从 握 基 态 原子 的 全 部 电子 碰撞 激发 ; 


稳 态 级 的 全 部 电子 碰撞 激发 ; 





的 辉 光 放电 等 离子 体 特性 对 样品 原子 激发 与 电离 起 着 了 























ТШ) 


要 作 用 。 
。 握 原子 线 按照 其 所 产生 ， 划 分 成 a— 





图 8-6 











第 八 章 ，” 辉 光 放 电 原子 发 射 光 谱 分 析 





部 分 所 关心 的 握 原 子 发 射 谱 线 列 于 表 8-3 Ca) 和 表 8-3 (b) ҮІ, 


A НЕВУ 








11- 





(a) 


ІР 15 759eV 


3p54,5,6,7d 


224 


BUT SEGUE me V 





16- 


| Ір-27.628сУ 


= ipid 





E p 


3p^4s? 


) (b) 
# EG (а) 和 离子 ( b ) 状态 的 能 级 图 
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部 分 氨 原 子 线 的 光谱 数据 

波长 /A 跃迁 概率 Алое 能 量 水 平 /eV SE 

EL Ev 8L 80 
4200.7 0.010 11.55 14.46 5 7 
4333.6 0.006 11.83 14.69 3 5 
5373.5 0.003 13.15 15.46 3 5 
5495.9 0.017 13.08 15.33 7 9 
5650.7 0.032 12.91 15.10 3 1 
5888.6 0.013 13.08 15.18 7 5 
5912.1 0.011 12.91 15.00 3 3 
6664.1 0.002 13.09 14.95 5 5 
6719.2 0.002 13.27 15.12 1 3 
7503.9 0.445 11.83 13.48 3 1 
7514.7 0.402 11.62 13.27 3 1 
7635.1 0.245 11.55 13.17 5 5 
7123.8 0.052 11.55 13.15 5 3 
8115.3 0.331 11.55 13.08 5 7 

部 分 氨 离 子 线 的 光谱 数据 

ТИТ TNT 能 量 水平 (eV 统计 权重 

EL Ey 81. 80 
4131.7 1.4 18.43 21.43 4 2 
4271.5 0.41 18.45 21.35 4 6 
4331.2 0.56 16.75 19.61 4 4 
4348.1 1.24 16.64 19.49 6 8 
4370.8 0.65 18.66 21.49 4 4 
4401.0 0.322 16.41 19.22 8 6 
4426.0 0.83 16.75 19.55 4 6 
4545.1 0.413 17.14 19.87 4 4 
4590.0 0.82 18.43 21.13 4 6 
4609.6 0.91 18.45 21.14 6 8 
4657.9 0.81 17.14 19.80 4 2 
4726.9 0.5 17.14 19.76 4 4 
4764.9 0.575 17.26 19.87 2 4 
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АЕ ва 


НЕ Ев 


水平 /eV 


















































































































































波长 /A 跃迁 概率 A/10ss 1 
E, Ev gL 80 

4806.0 0.79 16.64 19.22 6 6 

4879.9 0.78 17.14 19.68 4 6 

4965.1 0.347 17.26 19.76 2 4 

注 : Ер ЖП Eu 分 别 表示 的 是 下 部 和 上 部 的 能 级 ;gL 和 eo 分别 表示 的 是 下 部 和 上 部 的 统计 权重 。 

当 能 量 粒子 (如 气体 离子 、 气 体 原子 ， 也 包括 阴极 材料 离子 ) 碰撞 阴极 表面 时 ， 它 们 可 
以 穿 透 表面 ， 引 起 阴极 材料 原子 的 一 系列 碰撞 。 在 这 些 碰 接 中 ， 处 于 表面 的 原子 可 以 获得 一 
些 能 量 ， 当 所 获得 的 能 量 大 于 表面 束缚 能 时 ， 原 子 就 会 逃 选 表面 进入 等 离子 体 ， 这 个 过 程 称 
为 阴极 溅 射 过 程 。 大 多 数 被 溅 射 下 来 的 粒子 为 中 性 原子 。 被 溅 射 下 来 的 原子 能 量 一 般 在 5 一 








15eV。 离 子 也 可 以 被 溅 射 下 来 

每 一 个 入 射 粒子 所 溅 射 ] 
科学 家 们 根据 溅 射 过 程 的 理论 与 
的 分 析 表 达 式 及 佑 算式 。 总 上 
的 种 类 和 表面 状况 等 有 关 。 辉 光 放电 
与 阴极 材料 发 生化 学 反应 。 溅 射 率 一 般 随 而 
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实践 上 


E 离 子 在 阴极 
下 来 的 原子 数目 称 为 溅 犁 
的 关系 及 溅 射 过 程 计 算 忆 
的 来 说 ， 溅 射 率 与 入 身 
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MEE UE p icr 

















撞 粒子 质量 的 增加 而 


















































的 强 电 场 作用 




















， 会 立刻 返 







































































粒子 的 质量 (种 类 ) 、 














回 阴极 。 

























































































| 率 ， 是 关于 阴极 溅 射 的 一 个 定量 概念 。 
L 模 拟 提出 了 不 同 的 阴极 泪 射 率 
能 量 、 数 量 及 和 靶 材 
в, аре ВЕР, ЗЕК 
增加 。 入 射 粒 子 的 能 量 必须 


大 于 一 个 闪 值 能 量 ， 使 阴极 表面 原子 获得 充分 的 能 量 ， 克 服 表 面 束 缚 能 ， 溅 射 才 可 能 发 生 。 
面 束缚 能 与 材料 的 升华 热 有 关 。 一 般 来 说 ， 溅 射 的 最 低能 量 应 是 阴极 材料 升华 热 的 4 倍 。 
在 最 低能 量 以 上 ， 溅 射 率 随 着 碰撞 粒子 能 量 的 增加 而 增加 ， 并 在 几 千 电子 伏特 达到 最 大 值 。 
如 果 能 量 再 继续 升 高 ， 溅 射 率 将 下 降 ， 因 为 离子 注入 过 程 变 得 越 来 越 重 要 。 
关于 阴极 材料 对 溅 射 率 的 影响 ， 一 般 来 
26 38 说 ， 在 周期 表 的 每 一 行 中 ， 溅 射 率 随 着 阴极 材 
Ai 料 的 原子 序数 的 增高 而 增加 (图 8-7) 04。 这 
e 18| 是 由 于 随 着 入 射 离子 穿 透 深度 的 增加 ， 更 多 的 
mer 能 量 在 碰撞 中 扩散 ， 导 致 减 射 率 下 降 。 溅 射 率 
р (Эл Ej UH TAE Jr P ГИ РЛЕР Ы 
gon ce ”得 越 满 , 靶 材 则 越 不 易 穿 透 ， 使 得 溅 射 率 增加 。 
5-04 半値 得 注意 的 是 不 同 元 素 之 同 的 滅 射 率 的 差別 一 
Wt 般 不 会 超过 10 fi Cif КЕ ЖЖ 2 Dil ЕНЕ 


19 20 30 40 50 60 
REGUM 
不同 元素 的 減 射 速 率 ( SEE + 
动能 为 400eV ) 





70 80 99 





的 差 另 
ж, ЖӘЕ 
会 随 着 阴极 表 























低 。 溅 射 率 也 会 随 着 阴极 温度 的 升 高 而 略 有 











以 铜 原子 的 五 








Ш n] РАЙ OY 





6 放 申 等 高 子 体 』 





铜 原子 发 射线 的 光谱 数据 

















ト 降 。 





的 熱 力学 平衡 。 

















用 污染 ， 











-一 一 




















RAP R 8-4 列 出 了 其 发 射线 的 光谱 数据 051。 通 过 人 











HATRI 


会 高 达 几 个 数量 级 ) 。 较 均匀 的 溅 射 速 
的 基体 效应 会 较 小 。 溅 射 率 一 般 
斩 形 成 氧化 层 等 而 降 





强度 





人 E Ба 


ВЕ Ев 


水平 /eV 


统计 权重 
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FAS жайт EBD 
波长 从 跃迁 概率 4/108s? 能 昌 水 平 /eV AE 

Ey Ev IZ gu 
2824.4 0.078 1.39 5.78 6 6 
3073.8 1.39 5.42 4 6 
3093.9 1.39 5.39 4 8 
3194.1 0.016 1.64 5.52 4 4 
3247.5 1.390 0.00 3.82 2 4 
3273.9 1.370 0.00 3.79 2 2 
3279.8 1.64 5.42 4 6 
3292.8 1.39 5.15 6 6 
3337.9 0.004 1.39 5.10 6 8 
3385.4 3.79 7.45 2 4 
3414.0 3.82 7.45 4 6 
3481.6 3.79 7.35 2 4 
3511.8 3.82 7.35 4 6 
3530.4 1.64 5.15 4 6 
3654.2 3.79 7.18 2 4 
3687.4 3.82 7.18 4 6 
3825.0 3.79 7.03 2 2 
3861.7 3.82 7.03 4 2 
4062.6 0.210 3.82 6.87 4 6 
4063.2 0.210 3.82 6.87 4 6 
4480.3 0.030 3.79 6.55 2 2 
5105.5 0.020 1.39 3.82 6 4 
5153.2 0.600 3.79 6.19 2 4 
5218.2 0.750 3.82 6.19 4 6 
5700.2 0.002 1.64 3.82 4 4 
5782.1 0.017 1.64 3.79 4 2 
7933.1 3.79 5.35 2 2 
8092.6 3.82 5.35 4 2 


Kazuaki Wagatsuma 等 从 辉 光 等 离子 体 中 的 铁 原 子 线 激 励 机 制 进 
较 高 的 激发 能 量 的 发 射线 偏离 正常 的 波 尔 兹 曼 分 布 也 较 大 ， 而 具 
的 发 射线 可 以 很 好 地 符合 。 表 8-5 列 H 




















ZR 明 , 具有 
(3.3—4.3eV) 





Ir 














ЕК, 所 測 得 的 所 - 

















有 Fe 工 谱 线 的 发 射 强度 "7 。 





























£r T Wise gu ERO 
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HÆ Ar 或 Ne 作为 等 离子 








在 Ar 等 离子 体 中 观测 到 的 铁 原 子 线 及 其 与 相对 强度 的 分 配 





有 较 低 激发 能 
条 





o 


体 气 的 多 种 条 

















波长 /nm ТТЕ 28 е) KERER А/10% | 相対 強度 (Ar) 

Fe 1 368.305 | 3d°4s4p °F 3.4169 3d°4s° Эр, 0.0516 0.014 1000 
Ее I 368.746 | заар °F, 4.2203 34748 ‘F; 0.8590 0.721 3200 
Fe 1 370.109 | 349444 СЕ, 6.3469 3d'4s4p "P, 2.9980 4.32 3100 
Fe I 370.369 | 3df4s4d 76, 6.2864 3d'4s4p — "P, 2.9398 0.583 520 

Бе 1 370.446 | 3d°4s4p °G, 6.0383 3d'4s 1Gs 2.6923 1.17 390 

Fe 1 370.557 | 3d'4s4p ^F, 3.3965 3d°4s° Эр; 0.0516 0.2254 13.000 
Fe 1 370.782 | 3d°4s4p °F, 3.4301 34647: Ор, 0.0873 0.0215 1600 
Fe 1 370.925 | 34 4р SF; 4.2562 3d'4s 5F4 0.9146 1.09 4400 











WIB 


| 574 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 




















波长 /nm Ж с ЕЕ = 跃迁 概率 4710's | 相对 强度 (Ar ) 
rz ВЕ (eV) 低能 级 (eV) 
Fe I 371.993 | 3d54s4p ?Е; 3.3320 344407 ?p, 0.0000 1.782 9800 
Fe I 372.256 | 3d°4s4p `F, 3.4169 344407 ?p, 0.0873 0.2485 17.000 
Fe 1 372.549 | 3d54s4p °H, 6.3737 34748 Кел 3.0468 0.135 80 
Fe 1 372.692 | 3494544 ТЕ, 6.3641 3d/4s4p "P, 3.0384 2.3 2100 
Fe 1 372.762 | 3d'dp °P 4.2832 34748 ЗЕ; 0.9581 1.125 3800 
Fe I 373.039 | 3d’4p °G; 6.3694 34748 Кєл 3.0468 1.43 290 
Fe I 373.095 | 3d54s4p 76; 5.9305 заб452 OF, 2.6084 0.266 160 
Fe 1 373.137 | 3d54s4p 76, 5.9302 заб452 OF, 2.6084 0.169 100 
Ее 1 373.240 | 3d74p 55, 5.5187 34748 эр, 2.1978 1.4 720 
Fe 1 373.332 | 3d54s4p СЕ 3.4301 3462 Di 0.1101 0.186 13.000 
Fe 1 373.486 | 3d74p Б; 4.1776 34748 ЗЕ; 0.8590 9.922 48.000 
Fe I 373.532 | 3d54s4d "P4 6.2580 3d4s4p "P, 2.9398 2.16 2000 
Fe 1 373.713 | 3d'4s4p °F 3.3682 3d fas — ?p, 0.0516 1.278 74.000 
Fe 1 373.831 | 344р 316 6.5827 34748 эн; 3.2670 4.94 530 
Ее 1 374.024 | 3475р 5p, 6.5653 34746 3; 3.2514 1.26 690 
Fe 1 374.262 | 3454544 Ор, 6.2515 3d°4s4p — "P, 2.9398 0.90 650 
Fe 1 374.336 | 3d74p °F, 4.3012 34748 ‘F, 0.9901 0.78 2700 
Fe 1 374.410 | 3d'4s4d "F, 6.3488 3d'4s4p — "P, 3.0384 1.08 540 
Fe 1 374.556 | 3d54s4p °F, 3.3965 3dfas? ӛр, 0.0873 0.805 49.000 
Fe 1 374.590 | 34%454р °F, 3.4301 3447: ?p, 0.1213 0.2199 15.000 
Fe 1 374.649 | 34%454р Di 5.5061 3d'4s uz 2.1978 0.033 840 
Fe 1 374.692 | 3d'4s4d Т» 6.3060 3d'4s4p Ps 2.9980 1.54 1200 
Fe 1 374.826 | 3d'4s4p ?Е, 3.4169 34%” Эр; 0.1101 0.4575 30.000 
Fe 1 374.948 |3d'4p СЕ, 4.2203 3d'4s ЗЕ, 0.9146 6.876 26.000 
Fe 1 375.106 | 34%44р °F 6.6051 34748 `D; 3.3008 0.060 60 
Fe 1 375.182 | 3d'4s4p ?Н, 5.9960 3d'4s 3G3 2.6923 0.0387 40 
Fe 1 375.451 | 349444 Т), 6.2992 3d'4s4p "P, 2.9980 0.216 160 
Fe I 375.694 | 3d'4s4p 76; 6.8723 3d74s їн; 3.5731 2.64 180 
Fe 1 375.745 | 3q74p ӛр, 6.5995 3448 эту, 3.3008 0.36 100 
Fe I 375.823 | 3q74p ‘F, 4.2562 34748 б, 0.9581 4.438 16.000 
Ее I 376.005 | За%54р ТІ, 5.7004 3467: ?H, 2.4040 0.6705 450 
Fe I 376.053 | 3474р 55, 5.5187 34748 ӛр, 2.2227 0.24 140 
Fe 1 376.221 | 34244544 °G; 6.6626 34%454р СЕ, 3.3682 0.319 150 
Ее 1 376.379 | 344р ‘F, 4.2832 34748 ЗЕ, 0.9901 2.72 8600 
Ее 1 376.554 | 3d74p эт, 6.5282 34748 *H。 2.7288 14.7 1500 
Ее I 376.609 | 3d74p ?р, 5.8792 34748 ЗЕ, 2.5880 0.034 170 
Fe 1 376.719 | 3474р 5; 4.3012 34748 Е; 1.0110 1.92 6100 
Fe 1 376.803 | 3d°4s4p 5Do 5.5121 34745 эр, 2.2227 0.084 50 
Fe 1 377.370 | 3dÓ4sád Т» 6.3229 3d54s4p P; 3.0384 0.165 150 
Fe 1 377.482 | 3d74s4p °D, 5.5062 34748 ЭР, 2.2227 0.141 120 
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波长 /am БЕР т 跃迁 概率 ANO | 相对 强度 (Ar) 
高 能 级 (eV) 低能 级 (eV) 
Fe 1 377.745 | 3d°4s4p ?Ң, 5.8403 34748 ЗЕ, 2.5591 0.0772 120 
Fe [377.851 | 3d'dp °D; 6.5317 34748 3; 3.2514 0.60 240 
Fe 1 378.245 | 3d'4s4d P, 6.2748 3d'4s4p — "P, 2.9980 0.084 140 
Fe 1 378.595 | 3d'4s4p I 5.7065 34748 эн; 2.4326 0.546 310 
Fe 1 378.784 | 3d'4p 5p, 4.2832 34748 ЗЕ, 1.0110 0.645 2100 
Fe 1 379.173 | 3d'4s4d や Pi 6.6857 3d'4s4p `F 3.4169 0.189 80 
Fe 1 379.215 | 3d'4s4p "HL4 5.9960 3d'4s За, 2.7275 0.171 140 
Ее I 379.500 | 3d'4p 5p, 4.2562 34748 ЗЕ, 0.9901 0.805 3000 
Fe I 379.851 | 3474р SF; 4.1776 34748 ЗЕ, 0.9146 0.355 2000 
Fe I 379.955 | 3d'4p F 4.2203 34748 5Е, 0.9581 0.659 2800 
Fe 1 380.401 | 3454544 °D, 6.5902 3d°4s4p 2Б; 3.3319 0.423 240 
Fe I 380.535 | 3d'4p 31; 6.5585 34748 3H4 3.3013 10.78 980 
Fe 1 380.622 | 3dÓ4s4p `D, 6.6711 34748 ІР, 3.4148 0.69 190 
Ее 1 380.754 | 3d'4s4p °D; 5.4780 34748 5р, 2.2221 0.40 290 
Fe 1 381.584 | заар °D; 4.7330 34748 ЗЕ, 1.4848 9.1 10.000 
Fe 1 381.634 | 3d54s4p °D; 5.4456 34748 эр, 2.1978 0.161 180 
Fe 1 382.043 | 3d74p °D, 4.1033 34748 ЗЕ; 0.8590 6.012 35.000 
Fe 1 382.588 | Зар °D; 4.1542 34748 ^p, 0.9146 4.186 19.000 
Ее 1 382.782 | задр °D; 4.7954 34748 ЗЕ, 1.5573 5.25 6200 
Ее 1 383.416 | 3474р D; 4.1908 34748 ЗЕ, 0.9581 2.265 9400 
Ее 1 384.044 | 3474р SD, 4.2174 34748 ‘F, 0.9901 1.41 4700 
Fe 1 384.105 | 3d'4p °D, 4.8348 34748 ЗЕ, 1.6079 3.9 4300 
Ее 1 384.996 | 3d’4p 2% 4.2305 34748 ЗЕ; 1.0110 0.606 2000 








注 : 放电 条 件 为 Ar 530Pa/700V/29mA。 











在 不同 的 等 高 子 体 気 形成 的 等 高 子 体 中 , 


紧密 相关 。Kazuaki Wagatsuma 和 Hitoshi Honda 对 将 氯气 和 和 氮气 
等 离子 体 名 离子 线 的 发 射 特性 进行 了 五 


























在 着 的 巨大 差异 进行 了 观测 ， 









































元 素 的 发 射 强度 具有 
作为 等 离子 气体 的 辉 光 
9017191, Xf 3d*4p 一 3d*4s 跃迁 的 镍 离子 线 的 相对 强 
HUKUK 8-6 所 示 P。 不同 强度 的 Ni 本 线 出 现在 握 光 谱 和 和 握 光 












































较 大 的 差异 ， 与 激发 





道中 , 如 Nill 231.601nm 对 于 Kr 等 离子 体 和 Ni IL230.009nm 对 于 Ar 等 离子 体 。 
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在 Ar 和 Kr 等 离子 体 中 观测 到 的 镍 离子 线 (201 —271nm) 及 净 发 射 强度 
波长 /am Li 净 强 度 

高 能 级 (eV) 低能 级 (eV) Ar Kr 
Ni I 201.903 завр ^$4/5(9.2119) 3494$ ^P4/(3.0733) 45 7 
Ni ll 202.098 завр 45,/2(9.2119) 34446 аР,›(3.0792) 3 «1 
Ni Il 208.488 завр 2р;,›(9.0489) 3494$ ір,/(3.1041) 1 «1 
Ni I 213.908 завр ^Ds。(8.8982) 3494$ Ds。(3.1040) 3 «1 
Ni II 216.555 3d'4p ^For (6.7641) 3d'4s ^For (1.0407) 940 1000 
Ni I 216.909 3d'4p 年 (6.8708) 3d4s ^F45(1.1567) 650 490 
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波长 /nm 分 配 净 强 度 

高 能 级 (eV) 低能 级 (eV) Ar Kr 
Ni I 217.467 завр 1695(6.8561) 3d'4s “Б (1.1567) 660 330 
Ni I 217.514 завр ^F5/5(6.9523) 3d'4s 4Fsp(1.2541) 780 380 
Ni I 217.710 завр ^D5/(8.7663) 3d'4s ^P4/(3.0733) 20 2 
Ni I 217.738 завр 4р,›(8.7715) 3494$ 4р,/(3.0792) 15 2 
Ni I 218.048 завр ^D5/(8.7575) 34846 4р, (3.0733) 35 4 
Ni I 218.462 завр ^F4/5(6.9965) 3494$ #Е (1.3221) 790 480 
МП 220.140 завр 4;,(6.9523) 3494$ “Б, (1.3221) 680 340 
Ni IL 221.110 3d'4p 2S」。(9.2098) 3d'4s ?P4,(3.6042) 4 zu 
Ni II 221.648 3d'4p “бі2(6.6326) 34848 4Е,(1.0407) 1600 3200 
Ni II 222.040 3d'4p 2Б.,/(8.4470) 34846 ^P5,(2.8650) 1200 20 
Ni II 222.295 3d'4p 4G。 ヵ (6.6163) 3d'4s 4Е,(1.0407) 330 1100 
Ni II 222.436 3d'4p 2: (7.2521) 34845 2Б,/>(1.6800) 250 55 
Ni II 222.487 3d'4p 4G7(6.7276) 34845 ^E;5(1.1568) 580 840 
Ni II 225.386 3d'4p 4G。。(6.8213) 34845 “Б, (1.3221) 440 490 
мі11225.615 3d'4p 2р,,(9.1626) 3d'4s 2р,/:(3.6690) 8 «1 
Ni II 226.447 3d'4p 4G72(6.7276) 3d*4s ^F55(1.2541) 580 850 
Ni I 227.021 3d'4p “бо/>(6.6163) 34845 4F.o(1.1567) 560 1900 
Ni ll 227.569 3d84p 2р,/,(8.5505) 3d'4s ?D5,(3.1040) 190 4 
Ni II 227.644 3d'4p 2р,/;(9.0489) 34846 4р,/(3.0792) 4 «1 
Ni II 227.728 3d'4p 2Fso(8.3929) 3d'4s ?D4,(2.9503) 1600 20 
Ni II 227.877 заёр ?D5/,(7.1190) 3d'4s 2Б,/2(1.6800) 2200 710 
Ni ll 228.709 3d'4p ?D45(7.2784) 34945 ?E55(1.8592) 1600 190 
Ni Il 228.764 завр ?D5/,(8.5220) 3d'4s ?D5,(3.1040) 610 80 
Ni I 229.655 завр 2Е;,(7.0769) 3d'4s ?F75(1.6800) 1700 780 
Ni I 229.714 завр ^D3/2(6.6497) 3494$ “Б; (1.2542) 580 2000 
Ni 1 229.749 завр 4D1(6.7167) 34846 ^F45(1.3221) 250 740 
Ni Il 229.827 завр 2Е;(7.2521) 3d'4s ?F55(1.8592) 2300 500 
Ni Il 229.965 завр 4р;,(8.2546) 34846 4р,,(2.8650) 1500 25 
Ni Il 230.009 завр *P55(8.2536) 34846 4р,,(2.8650) 3400 45 
Ni I| 230.299 завр *D。。(6.5386) 3d'4s ^F5(1.1567) 680 5200 
Ni 1 231.604 завр 4D7p(6.3922) 3d'4s “Б 2(1.0407) 1200 15000 
Ni Il 234.121 завр ^Ds。(8.8982) 3d'4s ір,/,(3.6043) 40 4 
Ni Il 236.739 завр 4D7p(6.3922) 3494$ “Б, (1.1568) 40 500 
Ni I 241.227 завр 4D7p(6.3922) 3494$ 4Е;,(1.2542) 4 25 
Ni I 241.890 3d?5s ^F4/(11.6626) 3ds4p 4Dsp(6.5386) 9 3 
Ni II 250.586 3d'4p 2р, (8.5505) 3d*4s 2р,/,(3.6043) 100 3 
Ni I 251.087 3d'4p 4G。。(6.6163) 3d*4s ?E, (1.6800) 270 1000 
Ni ll 251.462 34555 “Б; >(11.5786) 3d'4p ^D5/(6.6497) 45 5 
Ni II 254.590 заёр 4б-/>(6.7276) 34848 2Б,,(1.8592) 80 130 
Ni II 254.955 заёр 2р (8.4656) 3d*4s 2р,/,(3.6042) 40 9 
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; 

„уы 高 能 级 (eV) 7 低能 级 (eV) a == Kr 
Ni II 255.103 3d'4p ^Do5(6.5386) 3d'4s 4F;o(1.6800) 2 15 
Ni П 255.498 3d*5s ^Fs5(11.5786) 3d'4p ^Gz5(6.7275) 15 4 
Ni ll 255.786 завр ?D4/,(8.4499) 3494$ ір,/(3.6042) 15 4 
Ni 1 256.015 34558 ^F4/(11.6626) 3d'4p 4G。 ヵ (6.8213) 10 2 
Ni Il 256.594 3d?5s “Б, >(11.4467) 34 “ар “бо/>(6.6163) 40 10 
Ni Il 258.400 завр 2Рр;,›(8.4656) 3494$ ?P,,(3.6690) 70 5 
Ni 1 258.831 3d'4p 2Б,(8.3929) 3d'4s 2р,/,(3.6042) 10 «1 
Ni II 260.102 3d?5s ^Foj (11.3815) 3ds4p 4Gop(6.6163) 20 6 
Ni Il 260.994 3d?5s ^Foj(11.3815) 3d'4p ^G115(6.6326) 85 20 
Ni II 263.029 3d'4p ^D45(6.3922) 3d'4s 4;,(1.6800) 8 100 
Ni Il 264.872 завр Ds。(6.5386) 3494$ ?F55(1.8592) 2 20 
Ni II 266.525 3d'4p ^P4,(8.2546) 3d'4s 2р,/,(3.6043) 100 2 
Ni II 266.585 3d'4p 4р;,(8.2536) 3d*4s ?P4(3.6043) 30 1 
Ni Il 267.032 завр 4р,,(8.3106) 3494$ 2Р|(3.6690) 40 1 
Ni II 268.427 34558 4Б./>(11.3815) 3d'4p 4F。 ヵ (6.7641) 45 10 
Ni Il 270.864 3d?5s ^F;5(11.4467) 3ds4p ^F55(6.8708) 25 10 











ik: 放电 电压 为 700V。 


图 8-8 显示 出 了 镍 分 别 在 氮 等 离子 体 (a) aT (b) 中 波长 范围 从 229.6nm 到 
230.4nm 的 光谱 扫描 图 谱 《〈 和 气体 压力 ，Kr 620Pa; Аг 670Pa) 。 





























(а) Kr 600V/22mA 
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Kr 等 离子 体 (а) 和 Ar 等 离子 体 ( b ) 中 的 Ni 光谱 图 


4. 辉 光 放 电 的 发 光 区 域 
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划分 为 一 系列 明暗 相间 的 区 域 ， 如 图 8-9 rz". 


对 强度 、 
































(1) 阿 斯 顿 暗 区 Caston dark space? 
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乍 阴极 和 阳极 之 间 可 以 
型 辉 光 放电 可 以 分 为 以 下 儿 个 区 域 : 











邻近 阴极 的 一 很 注 的 暗 区 
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压强 成 反比 。 
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辉 光 放电 空间 区 域 分 布 简 图 






































(2) 阴极 层 (cathode layer) ” 紧 靠 阿 斯 顿 瞳 区 的 一 层 很 薄 、 很 弱 的 发 光 层 ， 它 是 由 向 阴 

运动 的 正 离子 与 阴极 发 射出 的 二 次 电子 发 生 复合 所 产生 。 
(3) НІНІ (cathode dark space) ” 紧 靠 阴极 光 层 ， 是 一 发 光 极 弱 的 阴极 暗 区 ， 了 明 极 
证 区 与 阴极 层 没有 明显 的 界限 ,这 个 区 域 的 电压 降 占 整 个 放电 电压 的 绝 大 部 分 ,为 辉 光 放电 
最 重要 的 部 分 ， 是 辉 光 放电 得 以 持续 所 必需 的 区 域 。 

(4) 负 辉 区 (negative glow) 紧邻 阴极 暗 区 的 较 宽 的 、 最 明亮 的 区 域 ， 与 阴极 上 暗 区 有 
明显 的 界限 ， 提 供 最 有 用 的 光谱 分 析 人 信息， 是 分 析 中 最 感 兴趣 的 区 域 。 

(5) 法 拉 第 暗 区 (faraday dark space) 和 穿 过 负 辉 区 就 是 法 拉 第 暗 区 ， 该 暗 区 一 般 比 上 
述 各 区 域 都 厚 , 从 阿 斯 顿 瞳 区 至 法 拉 第 暗 区 五 个 区 域 组 成 的 放电 部 分 称 为 阴极 部 分 。 

(6) 正輝 柱 (positive column) ”又 称 为 正 柱 区 ， 从 电场 强度 上 看 ， 正 柱 区 的 场 强 比 阴极 
位 降 区 场 强 小 几 个 量 级 。 

(7) 阳极 区 Canode space) ”位 于 正 柱 区 与 阳极 之 间 的 区 域 为 阳极 区 ,有 时 可 以 观察 到 阳 
极 暗 区 (anode dark space) 和 阳极 表面 处 的 阳极 辉 光 (anode glow) 。 

在 实际 辉 光 放 电 中 ， 区 域 的 多 少 和 大 小 由 气压 、 电 压 、 电 流 、 气 体 种 类 和 阴阳 极 之 间 的 距离 
等 放电 参数 决定 。 在 辉 光 放电 各 放电 区 域 中 ， 负 辉 区 和 正 辉 柱 是 主要 的 放电 区 。 当 用 一 个 圆 简 形 
阴极 代 蔡 两 个 平板 阴极 时 ， 负 辉 区 收缩 在 圆 简 阴极 内 ， 此 时 阴阳 两 极 间 的 距离 须 保持 在 阴极 暗 
厚度 的 2 倍 左右 。 若 进一步 缩小 两 极 间 的 距离 ， 阴 极 暗 区 就 将 放生 畸变 ， 放 电 也 就 伤 灭 了 1。 
由 于 辉 光 放 电 等 离子 体 的 光谱 分 析 信 息 基本 在 负 辉 区 ， 其 他 部 位 提供 极 少 有 用 的 分 析 
息 ， 所 以 大 多 数 用 于 分 析 辉 光 放电 光源 中 ， 只 存在 阴极 上 暗 区 、 负 辉 区 和 法 拉 第 暗 区 三 个 主要 
ж 2), WR 8-10 所 示 。 这 时 等 离子 体 承 担 所 有 的 正 电 位 ， 而 阳极 区 则 是 负电 位 降 ， 该 负电 
位 降 排斥 电子 吸引 正 离子 。 图 8-11 显示 了 分 析 用 辉 光 放电 的 电位 分 布 。 
除了 辉 光 放 电池 的 结构 对 辉 光 放电 的 结构 性 质 有 影响 外 ， 其 他 辉 光 放电 参数 如 放电 气体 
的 种 类 、 压 力 、 放 电 电 流 电 压 及 阴极 材料 都 会 影响 其 放电 的 结构 及 性 质 01。 

放电 气体 的 种 类 决定 各 区 域 的 颜色 ， 如 表 8-7 列 出 了 常用 气体 辉 光 放电 各 区 域 颜 色 。 男 
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第 八 











外 阴极 暗 区 的 长 度 也 会 
会 变 短 。 阴 极 材料 影 
持 ， 只 需 较 短 的 阴极 瞳 
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发 射 光谱 











气体 的 种 类 的 影响 ， 当 使 

















区 的 长 度 ， 如 果 阴 极 材料 易于 发 射 二 次 电子 ， 海 


ZA 





Ша 
GD 光源 中 的 主要 区 域 


常用 气体 辉 光 放电 各 区 域 颜色 
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了 易于 电离 的 放电 气体 时 ， 阴 极 瞳 区 





ЖАН ЯН 


pH de xc ат Н [Хх 
辉 光 放电 的 电位 分 布 





区 域 












































AERE 阴极 层 负 辉 区 EH 
空气 桃色 蓝 色 桃红 色 
H; 红 褐色 淡 蓝 色 桃色 
N2 桃色 蓝 色 桃色 
о: 红色 黄白 色 淡 黄色 有 桃色 中 心 
He 红色 绿色 红 发 紫 
Ar 桃色 上 暗 蓝 色 上 暗 紫 色 
Ne 黄色 жы кт @, 
Hg 绿色 绿色 绿色 














5， 辉 光 放 电 的 特点 
辉 光 放 电 作 为 一 种 分 析 光 源 ， 
(1) 直接 分 析 固 体 样 品 
































(3) 基体 
元 素 间 的 影响 较 低 ， 
(4) 多 种 放电 方式 
体 与 非 导体 ， 脉 ; 






























































良好 稳定 性 。 
(6) 适用 的 放电 气体 多 常用 

















(7) 操作 费用 低 ” 相 对 于 
100W) 。 
(80 光谱 简单 ” 辉 光 放 
谱 极 少 ， 连 续 背 景 也 相对 较 低 。 
辉 光 放 电 也 具有 局 限 性 六: 












































样品 的 前 处 理 
去 表面 层 后 再 行 分 析 ， 简 化 了 试 样 
(2) Ж ВМК 用 Grimm 辉 光 放电 光谱 法 


! 放 电 因 其 瞬时 功率 大 ， 
(50 放电 稳定 ， 实 验 数据 精密 度 好 ” 控 








有 共有 一 些 显著 的 优点 "1: 














简单 ， 














可 以 利 月 























制备 ， 减 少 沾 污 ， 有 利于 痕 量 分 析 。 
分 析 金 属 和 合金 试 样 


干扰 少 ” 由 于 试 样 的 原子 化 通过 阴极 溅 射 来 实现 , DUE 








A: SUCH 








的 气体 为 Ar、 
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Ne 和 N, 等 , 














月 辉 光 等 离 IA T Rd ІҢ Ба 表面 ， Ж] 


的 检 出 限 一 般 为 ng/g 2X. 


的 蒸发 和 激发 是 分 3 








不 同 的 基体 对 一 定 的 分 析 对 象 所 引起 的 干扰 基本 上 相同 。 
直流 放电 技术 可 直接 分 析 导 体 样 品 ; 

可 以 提高 脉冲 信号 强 
制 适当 放电 参数 ， 可 使 分 析 信 








号 在 数 小 时 内 














有 时 也 采用 混合 气体 。 
ICP 光源 工作 气体 用 量 少 〈0.1 一 0.3L/min)， 放 电功率 低 (20— 








外 溅 射 过 程 主要 产生 原子 粒子 ， 分 子粒 子 相对 很 少 ， 


DTH 








FE, 


方式 可 以 直接 分 析 时 


保持 


状 光 
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(1) 主要 用 于 固体 分 析 
(2) 同样 存在 光谱 干扰 
(30 等 离子 体 易于 受 沾 污 







































































辉 光 放电 一 般 在 减 压 下 操作 ， 实 际 应 用 上 带 来 不 便 。 











对 溶液 试 样 分 析 需 要 特殊 处 理 是 其 缺陷 。 
特别 在 待 测 物 非 常 低 的 浓度 下 ， 光 谱 干扰 更 严重 。 
最 明显 的 是 水 蒸气 ， 它 是 通过 放电 气体 、 系 统 渗 漏 或 从 光源 



































KERIA. 
(4) 真空 系统 下 进行 
(5) 低能 光源 ”在 负 辉 光 区 形成 的 多 原子 粒子 不 易 完全 离 解 。 


体 中 
体 



































(6) 标准 问题 要 获得 一 套 固 
二 、 辉 光 放 电 形 成 的 发 射 光 谱 


1， 辉 光 放 电 原 子 发 射 光谱 原理 
阴极 溅 射 是 辉 光 放 





























蝶 用 于 固体 样品 元 素 分 析 及 深度 分 析 的 基础 .样品 





体 标 准 并 非 容易 做 到 。 


ER B EAT 




















高 速 放 电气 体 离子 (Аг) WERT, KE 
受到 激发 发 射出 特征 谱 线 ， 可 以 对 样品 




















条 件 ， 可 以 对 样品 均匀 地 逐 层 剥离 、 逐 层 分 机 ， 达 到 测试 元 素 成 分 深度 分 布 的 目的 。 
与 其 他 发 射 光谱 相似 ， 辉 光 发 射 光谱 呈 线 状 谱 ， 所 涵盖 的 波长 范围 从 真空 紫外 区 到 可 见 光 

















2. 辉 光 放 电 原 子 发 射 光谱 放电 特性 
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т 
在 放 
яғ 
以 通 
构 的 
光谱 














后 ， 


产生 的 谱 线 往往 是 简单 的 原子 谱 线 ， 














(1) 基体 效应 小 
JE JG JM 
BB 区 主要 葉 高速 
































ВЛЕ UR КӘНІ, Ж 





















































SER 
样品 中 的 同一 元 素 制作 在 























同一 条 校 ? 


























Же 
Fun 








ТНК) JS TUO CRRA H 


tH 来 ,在 辉 光 放电 等 离子 











所 含 元 素 进行 定性 和 定量 分 析 ， 而 控制 适当 














的 放电 

















的 
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辉 光 放电 是 弱 离 子 化 等 离子 体 ， 在 辉 光 放 电 中 ， 带 
， 典 型 的 离子 化 效率 只 有 1%。 辉 光 放电 光谱 以 原子 线 为 主 , 对 于 大 多 数 元 素 ， 都 是 使 用 




















粒子 如 离子 、 电 子 的 密度 远 远 小 于 中 性 粒 
性 原子 的 











共振 线 作 为 分 析 线 ， 可 以 得 到 较 大 的 谱 线 强度 ,GD 发 射 光谱 与 其 
在 辉 光 放电 光源 中 , 通过 阴极 溅 射 人 
区 是 处 于 非 热平衡 ; 








也 原子 发 射 光谱 的 不 同 特性 如 下 : 
使 样品 表面 原子 进入 负 辉 区 被 激发 ， 
大 态 ， 粒 子 间 相 互 碰撞 概率 很 小 ， 




















Hr 























EE 子 的 碰撞 而 激发 ， 所 以 激发 过 程 ! 
不 同 组 成 和 结构 的 样品 ， 虽 其 溅 射 率 不 同 ， 但 对 
EPE 品 或 标准 物质 的 溅 射 率 ， 对 测 
Ен ОБР, 图 8-12 为 分 别 采 用 火花 光谱 和 盗 光 放电 











元 素 间 的 互相 影响 也 不 大 [1, 因 此， 
元 素 的 激发 过 程 不 产生 明显 的 效应 ， 可 
得 的 强度 进行 校正 ， 从 而 将 不 同 组 成 和 结 












































分 析 铝 合金 中 Si 的 工作 | 
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线 , 这 也 是 辉 光 放 电光 谱 进 行 定量 深度 分 析 的 理论 依据 。 
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Psi ila 
(a) 火花 光谱 
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SAI 
(b) EXC acp ES 


测定 铝 合金 中 Si 的 工作 曲线 








(2) 低能 级 激发 ”样品 表面 的 原子 被 
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撞 而 被 激发 。 由 于 电子 所 带 的 能 量 
而 谱 线 间 的 干扰 较 小 ， 





E 较 小 ， 使 原子 处 于 低能 级 的 激发 ， 所 
有 具有 很 低 的 背景 


HIR o 
































(3) ЕЕ ОЕ ООН ЖС ЕЕЕ F, ТЕЙӘ ARA T Wer, SR UT u, 








第 八 TEC IS EB JR 








子 发 射 光 谱 分 析 | sei | 



































光源 内 保持 一 定 的 低压 ， 减 小 了 多 普 勒 (Doppler) 效应 和 洛 伦 效 (Lorentz). 7121, PER EEE 


要 取决 于 多 普 勒 变 宽 ， 因 此 辉 












































光 放 电 的 典型 谱 线 宽度 与 其 他 发 射 光 谱 相 比 要 罕 ， 谱 线 重 登 干扰 效应 









































相对 较 小 ， 且 光谱 背景 易于 检测 ， 但 谱 线 强度 相对 较 弱 ， 其 背景 测量 应 尽 可 能 靠近 信号 最 大 值 , 
(4) 自 吸收 效应 小 “在 辉 光 放电 光谱 中 ，Grimm 光源 的 设计 使 样品 激发 时 的 等 离子 体 厚 


度 薄 , RA Imm 左右” ， 加 上 放电 区 粒子 浓度 不 大 ， 所 产生 的 自 吸收 效应 小 ， 因 而 能 获得 




































































线性 范围 较 宽 的 校准 曲线 1。 


率 < 


程 的 研究 , Un EYG Я АЧЕН 

















3， 辉 光 放电 原子 发 射 光谱 的 发 展 趋势 "…” 
目前 辉 光 放 电 原子 发 射 光 谱 正 处 于 一 个 实用 化 的 扩展 过 程 ， 不 断 发 据 其 在 固体 样品 直接 
分 析 上 的 优势 . 辉 光 放电 光谱 的 研究 与 应 用 将 主要 集中 在 下 列 方面 ， 


























































































































СТ) 辉 光 光谱 基础 研究 
频率 、 气 流 、 气 压 、 放 

















方面 是 各 种 参数 对 分 析 性 能 影响 的 研究 ， 如 电流 、 电 压 、 功 












































有 气体 种 类 、 样 品种 类 、 样 品 形状 等 ， 男 一 方面 为 对 辉 光 放电 过 






































粒子 的 能 量 分 布 、 光 谱 特 征 


(2) 新 辉 光 光源 的 探索 














EE 机理 、 电 子 特性 与 光学 特性 、 原 子 离 子 电 子 的 密度 及 空间 分 布 、 











、 自 吸 效应 等 。 


包括 各 种 辉 光 增 强 技术 、 脉 冲 辉 光 技 术 以 及 与 辉 光 相关 的 级 联 光源 














技术 .进一步 研究 各 种 能 提高 辉 光 放电 光源 性 能 的 技术 ， 通 过 优化 耦合 条 件 ， 以 达到 最 佳 效果 。 
(3) 辉 光 光谱 深度 轮廓 分 析 方 法 及 应 用 研究 ”包括 背景 和 谱 线 干扰 校正 研究 、 深 度 分 辨 提 








P3 
Гау х 





























定量 深度 轮廓 分 析 方 法 等 .对 镀层 材料 进行 元 素 的 深度 分 布 分 析 是 辉 光 光谱 最 重要 的 应 用 。 








(4) 辉 光 光谱 仪器 的 研制 ”包括 辉 光 放 电光 源 与 傅 


时 间 飞 行 质谱 的 联 用 。 同 时 ， 


Ж) 的 辉 光 放 





















































lim 


电 叶 转换 光谱 仪 、 各 种 新 型 检测 器 和 
射频 辉 共 放电 作为 唯一 能 够 分 析 所 有 固体 (导体 、 半 导体 、 绝 缘 





























蝶 形 式 ， 仍 是 辉 光 放电 光源 研究 的 重点 。 








三 、 辉 光 放 电 的 供 能 方式 








ИЖ EARE 29207; 射频 供 能 方式 (RF) 可 以 分 析 所 有 固体 样品 (导体 、 半 导体 和 绝缘 体 ) 21221, 
这 两 种 供 能 方式 都 可 以 采用 脉冲 (pulse) 方式 操作 ， 脉 冲 方式 可 在 相同 平均 功率 下 获得 更 高 的 峰 电 
流 ， 其 中 微 秒 级 脉冲 辉 光 放电 光源 已 用 作 原 子 发 射 光谱 的 激发 光源 并 获得 了 比较 好 的 结果 。 
1. 直流 辉 光 放 电 (DC-GD ) 
直流 辉 光 放电 是 辉 光 放电 光源 最 常 采 用 的 供 能 方式 “4， 即 将 一 定 的 直流 高 压 加 在 光源 
























































辉 光 放电 光源 通常 有 直流 (DC)、 射 频 (RF) 两 种 供 能 方式 。 其 中 直流 方式 最 为 常用 ， 它 可 以 









































































































































L, 被 分 析 样 品 作为 阴极 , 样品 即 可 被 连续 的 溅 射 、 激 发 和 检测 ,由 于 在 直流 辉 光 放 电 中 被 分 
析 的 固体 样品 用 作 阴 极 , 所 以 该 样品 必须 是 导体 ; 对 非 导体 的 分 析 , 只 能 将 其 与 导体 基质 〈 如 


石墨 粉 、 铜 粉 、 银 粉 等 ) 预 混合 、 压 块 后 ， 再 进行 放电 Ps-37. 试验 表明 这 种 压 各 
卓 在 使 用 这 种 方法 时 制备 样品 时 必须 十 分 小 心 ， 以 防止 引入 污染 和 将 空气 
带 入 等 离子 体 ， 影 响 分 析 的 精密 度 和 准确 性 Ps 


对 低 的 基体 效应 ， 





在 恒定 电流 、 人 恒定 电 有 


离子 化 效率 只 有 1%， 带 电 粒 子 和 电子 密度 远 远 小 于 中 性 粒子 ， 因 此 对 于 大 多 数 元 素 ， 都 是 使 用 
有 较 大 强度 )。 表 8-8 列 出 了 直流 Grimm 型 辉 光 放电 光谱 的 典型 分 析 性 能 外 。 








生 的 等 离子 体 是 均匀 
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样品 具有 相 



































辉 光 直流 方式 具有 费用 低廉 、 操 作 简 便 、 工 作 稳 定 等 特点 。 其 放电 电压 一 般 在 500—1500V 范 






































围 ， 放 电 电 流 从 几 到 几 百 全 安 变化 。 样 品 原 子 通过 阴极 溅 射 而 磁 发 ， 在 负 瘤 区 激发 和 离子 化 ， 产 
的 、 致 密 的 ， 发 射 光 信号 可 以 从 等 离子 体 任 意 方向 取得 。 直 流 辉 区 放 电 可 以 

































































或 恒定 功率 模式 下 操作 ， 其 中 恒定 功率 模式 可 以 得 到 较 好 的 线性 响应 。 





























此 外 ,直流 辉 兴 放电 光源 功率 不 高 ， 离 子 化 不 如 其 他 的 等 离子 体 光 源 〈 如 ICP) 完全 , 典型 的 














性 原子 的 共振 线 ( 
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直流 Grimm 型 辉 光 放电 光谱 的 典型 分 析 性 能 





检 出 限 /(ng/g) 深度 分 辨 率 /nm 溅 射 速度 /nmy/s) 短期 精度 ( 主 量 和 少量 元 素 )RSD/% 





1~100 1 1-100 <1 


Шы 2， 射 频 辉 光 放 电 (RF-GD) "7 
射频 盗 光 放电 是 将 射频 电压 加 在 辉 光 光源 上 ， 
既 可 以 分 析 导 体 样品 ， 也 可 以 分 析 非 导体 的 样品 四 ， 
是 唯一 可 以 分 析 所 有 固体 (导体 、 半 导体 和 绝缘 体 ) 
样品 的 GD 放电 模式 ca. 但 射频 方式 初始 时 ， 由 于 溅 
射 率 低 、 精 密度 和 检 出 限 不 理想 、 仪 器 设备 复杂 等 
原因 ， 使 其 发 展 和 应 用 经 历 了 一 个 曲折 的 过 程 ,目前 
己 有 成熟 的 商品 RF-GD-OES 仪器 。 
图 8-13 为 典型 的 Grimm ЖИИ ЖЕЛЕДЕ, Ж 
\, 源 .射频 电压 可 以 通过 一 个 导电 电极 从 样品 背部 
ИСИН УТТЕ ЕИ ТТИ 
CEID Grimm 4/56 Жі 一 定 频率 的 射频 交流 电压 加 在 非 导体 电极 上 
时 ， 样 品 交替 地 作为 阴极 或 阳极 ， 表 面 轮流 受到 正 离子 和 电子 的 撞击 ， 在 前 半 个 放电 周期 聚集 在 
电极 表面 的 正 电荷 被 在 下 半 个 周期 聚集 的 负电 荷 中 和 ， 从 而 避免 了 电极 表面 的 充电 现象 . 由 于 电子 
具有 比 正 离子 更 大 的 运动 能 力 ， 负 电荷 的 聂 集 速 率 大 于 正 电荷 的 聚集 速率 ， 使 样品 电极 在 整体 上 
表现 为 阴极 ， 具 有 一 个 会 逐渐 达到 平衡 的 负电 势 ， 称 之 为 “直流 自 偏 电压 ” .图 8-14 为 高 频 方 波 输 
入 时 ， 绝 缘 样 品 表面 的 电压 变化 情况 . 由 于 这 个 直流 自 偏 电压 的 存在 使 得 非 导体 可 以 进行 连续 的 溅 
射 ， 辉 光 等 离子 体 得 以 维持 ， 实 现 对 非 导体 的 分 析 . 射 频 辉 光 放电 中 的 射频 激发 频率 对 于 连续 溅 射 
和 直流 自 偏 电 压 的 大 小 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 通 常 在 分 析 应 用 中 ，RF-GD 采用 的 操作 频率 为 
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射频 辉 光 放 电 中 施加 的 电压 时 间 变 化 和 样品 表面 的 电压 时 间 变 化 


ТЕ RF-GD 中 ,激发 和 离子 化 效率 得 到 提高 ， 在 相同 的 放电 电流 下 ，RF-GD 比 DC-GD 有 
更 高 的 信 背 比 . 表 8-9 为 RF-GD-OES 的 基本 分 析 特 性 1. 


RF-GD-OES 基本 分 析 特 性 


















































试 样 稳定 时 间 (RSD5%) 短期 精密 度 RSD 长 期 精密 度 RSD 外 部 精密 度 RSD 检 出 限 





金属 0.5min 0.5% 2% 4% 1~50ng/g 
非 导体 0.5min 0.8% 2% 5% 0.1-5ug/g 
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RF-GD 还 可 以 对 表面 不 导电 涂 层 和 基板 导电 的 样品 〈 如 彩 涂 板 ) 进行 深度 轮廓 分 析 ， 提 
供 如 涂 层 和 基板 的 化 学 组 成 、 涂 层 的 厚度 和 涂 层 的 均匀 性 ， 以 及 元 素 在 涂 层 与 基体 或 不 同 涂 
层 界面 之 间 迁 移 情况 等 信息 ， 极 大 地 扩展 了 辉 光 放电 分 析 样 品 的 范围 。 
此 外 RF-GD-OES 的 気体 分 析 能 力 比 DC-GD ERRA, 如 将 挥发 性 有 机 化 合 物 (含有 C. 
Br. CI 和 SO 通过 阳极 简 引 入 He 等 离子 体 ， 可 达 四 个 数量 级 的 线性 响应 范围 以 及 良好 的 精 
度 和 准确 度 ， 与 MIP-OES 、ICP-OES 相 比 具有 更 高 的 灵敏 度 ， 与 MIP-OES 、ICP-OES 、 
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DC-GD-OES 和 СМР (НӘН t О) BARES UD. EG an de 8-10 所 示し 
RF-GD-OES 对 挥发 性 有 机 化 合 物 的 分 析 性 能 
= ЫЛ 本 工作 MIP DL ICP DL IDC-GD DL| CMP DL 
元 素 | 波 长 /nm 
DL/(pg/s) | RSD/% | 线性 范围 中 的 上 限 值 /ng/s)| /(рв/5) Kpg/s) Kpg/s) Kpg/s) 
сі 479.45 0.7 3.9(2.2) 1000 8.1 5000 7000 
837.59 800 
C 193.09 13 400 100 
247.86 0.3 2.0(0.7) 360 
833.51 2200 
Br 470.49 11 4.6(3.0) 900 9.5 10000 
827.24 1000 
S 190.03 1000 
545.38 6 3.2(4.4) 900 58 



































使用 RF-GD 时 ,样品 的 厚度 、 几 何 形状 以 及 非 导 体 样品 中 所 含 的 非 金属 元 素 (如 氧 ) 都 
会 对 等 离子 体 产生 较 大 影响 中 为 了 获得 最 大 的 原子 化 、 激 发 和 电离 效率 ， 在 RF-GD 光源 设 
计时 必须 考虑 光源 的 几何 结构 、 射 频 能 量 耦 合 系统 和 光源 的 操作 频率 这 三 个 因素 。 增 大 阴极 和 
阳极 表面 积 比 可 以 增加 直流 自 偏 压 和 使 放电 区 域 集中 在 样品 表面 名 .由 于 射频 信号 发 生 器 所 
提供 的 功率 在 传输 过 程 中 常常 以 各 种 不 为 人 们 所 注意 的 方式 消耗 掉 〈 如 耦合 损失 、 辐 射 损失 
等 ) 5650， 所 以 为 了 使 能 量 尽 可 能 耦合 到 样品 上 ， 需 要 做 好 阻抗 匹配 以 及 屏蔽 措施 。 

RF-GD 的 激发 和 电离 机 制 的 特征 与 直流 放电 的 特征 是 相同 的 , 即 电子 激发 主要 是 由 电子 
僧 撞 导致 ， 而 电离 主要 通过 电子 磁 撞 或 彭 宁 磁 撞 所 引起 654。 虽然 射频 和 直流 辉 光 放电 的 激发 
和 电离 机 制 相同 ， 但 在 射频 放电 中 的 电离 显然 更 有 效率 。 射 频 放 电 更 有 效 的 离子 化 表明 较 高 
的 电子 密度 和 能 量 ， 利 用 朗 缪 尔 探 针 技 术 研 究 比 较 了 在 使 用 相同 放电 装置 下 分 析 用 直流 和 射 
频 辉 光 放 电 的 带电 粒子 数量 ， 研 究 的 典型 结果 总 结 于 表 8-11 中 PA。 


使 用 相同 放电 装置 下 射频 和 直流 模式 的 放电 粒子 特性 比较 
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ws r гс тты 
电子 密度 /cm 2X 10/0.6x 101? 6X 10?-18 x 10!? 
平均 电子 能 量 /eV 4-7 0.7-1.0 
激发 温度 /区 5000~8000 2500~4000 
电子 温度 /eV 1.5-2.5 0.2-0.6 
离子 数 密度 /cm-3 3x10/9-12x 107? 4x 107-20 x 10!? 
等 离子 体 电势 /eV 9~16 2~4 














3， 脉 冲 辉 光 放 电 (pulse GD ) 07! 
脉冲 辉 光 放电 可 以 提供 一 个 更 强 的 、 更 低 背 景 的 光谱 ， 具 有 更 好 的 信和 背 比 CSIBO 和 信 噪 
Ik, (S/N) .对 于 直流 辉 光 放电 和 射频 辉 光 放电 都 可 以 采用 脉冲 形式 操作 。 
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辉 光 放电 光源 是 一 种 低 












































原子 光谱 分 析 











能 光 源 , ТЕЛ ОСЛАН! 





























， 增 加 功率 会 导致 样品 














阴极 过 热 甚至 熔化 以 及 不 























































































































































































































































































































































































































需要 的 背景 发 射 和 不 稳定 的 放电 ,采用 水 冷却 虽 可 以 使 阴极 避免 过 热 ， 但 使 光源 装置 复杂 化 ,在 有 些 
情况 下 ， 需 要 光源 有 较 大 的 功率 来 提高 原子 化 和 电离 效率 ， 而 又 不 至 于 使 样品 熔化 ， 利 用 脉冲 式 放 
技术 可 以 达到 此 目的 的 ,另外 ， 在 分 析 亚 纳米 至 
微米 厚度 的 镀层 时 ， 即 使 控制 在 维持 辉 光 放电 所 
е 需 的 最 低 放电 参数 电压、 电流 和 气压 等 )， 仍 丰 
Be ENE, HOPES E è Н] Р ДЕНІ sipi 
对 放电 参数 的 控制 ， 成 功 地 分 析 薄 层 样 品 。 
Мн RARE RA, 其 中 スー 
( 95 m Ls 20 可 以 通过 选择 脉冲 参数 ， 如 脉冲 宽度 和 周期 ， 
d 以 选择 最 佳 放 电 条 件 (图 8-15)， 给 控制 等 
GEB 占 空 比 为 50% 时 的 脉冲 顺序 示意 图 子 体 提供 了 一 种 有 效 的 方法 . 
脉冲 辉 光 放电 采用 高 短期 功率 ， 加 强 原子 化 和 原子 的 激发 、 电 离 ， 可 以 大 为 提高 信号 强 
度 ,即使 瞬时 功率 很 高 , 但 平均 功率 由 脉冲 的 占 空 因素 决定 , 可 以 选择 适当 的 脉冲 长 短 和 频率 
以 防止 阴极 过 热 , 使 辉 光 放电 保持 良好 的 稳定 性 ,如 图 8-16 所 示 , 采用 普通 的 RF 光源 分 析 不 
锈 钢 样品 表面 橡胶 上 的 磷酸 盐 处 理 层 时 ， 在 表面 可 以 观测 到 Fe 和 Cr， 说 明 表 面 已 经 熔化 ， 
而 采用 脉冲 式 RE 光源 则 无 此 现象 , 正 因为 脉冲 辉 光 放 电 上 有 具有 以 上 优点 , 使 其 成 为 辉 光 放电 分 
析 技 木 研究 中 的 一 介 重 要 分 支 。 
Inex 3 Inex pulse4 
24 
2.0 ү 
1.8 6 
1.6 5 
214 > 4 
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8-17 所 示 ， 在 脉冲 时 间 采 集 信号 ， 这 时 的 信号 处 于 最 大 
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普通 RF 辉 光 光 源 与 脉冲 RF 辉 光 光源 比较 



































值 。 与 普通 的 辉 光 放 
到 更 大 的 分 析 信 号 ， 从 而 提高 
辉 光 的 男 一 个 优势 是 能 




















光谱 干扰 中 1 























围绕 脉冲 辉 光 放 











进行 时 间 分 


技术 的 研究 有 























有 信号 强度 的 原理 如 





НАЕК, 在 相 同 的 放 申 功 率 下 , 可 
了 分 析 灵 敏 度 。 脉 冲 
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光 放 申 研究 主要 集 
的 脉 ? 

















在 空 





:获得 了 比 稳 态 条 件 增强 








[1， 利 用 干涉 手段 研究 脉 
件 下 的 脉冲 商品 性 阴极 灯 
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究 ， 因 而 可 降 1 





许多 ， 早 期 的 脉冲 辉 
x 心 明 极 放电 上 ， 如 通过 15-40us 
h 50 到 几 百 倍 的 空心 阴极 强度 
ШЛА 1А 条 
651. 100-200mA 峰 电 流 和 25us 脉冲 空心 阴极 灯 ' 
室 心 阴极 放电 的 Be. V 和 Ti ISTE HH 8167126 Harrison 255756817] К 
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时 间 
脉冲 辉 光 中 的 信号 采集 
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的 背景 校正 方法 
直流 GD 进行 了 五 
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究 ， 并 由 毫秒 级 外 5 脉冲 扩展 到 微 秒 级 号 徊 脉冲 技术 上 .脉冲 技术 在 RF-GD 中 也 有 应 用 ， 如 
Marcus 90595041 King 等 1 还 对 RF-GD 的 发 射 特 征 进行 了 研究 . 


四 、 辉 光 放 电 发 射 光谱 的 成 分 和 深度 分 析 


l. 成 分 分 析 
辉 光 放 电 等 离子 体 所 发 射 的 元 素 特征 谱 线 的 强度 与 样品 中 所 合 元 素 的 含量 呈 线 性 关系 ， 可 以 
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根据 所 发射 的 特征 谱 线 及 其 强度 ， 对 样品 进行 成 分 分 析 ， 得 到 样品 中 所 含 元 素 的 种 类 与 含量 。 由 
于 多 放电 过 程 中 原子 化 过 程 和 激发 过 程 在 空 zs 则 上 和 时 间 上 都 是 分 离 的 ,， 因此 , 元 素 i 发 射线 信号 
АДЕНГЕ FRA h: 

















I; = Ке: 

式 中 , ki 指 的 是 仪器 的 检测 效率 ， 对 给 定 的 仪器 一 般 认 为 是 恒定 的 ，e; 代表 的 是 发 射 过 
程 光子 产 率 ; 2, 赴 原子 的 減 射 速 率 , 即 指 元素 i 进入 等 离子 体 的 速度 。 

Ji T EET EAE q; 随 样品 中 i 元素 的 浓度 而 变化 ， 又 可 以 表达 为 : 7=c 

e; 随 单位 被 溅 射 原 子 发 射 的 光子 数 和 这 些 光 子 在 到 达 发 册 窗 的 过 程 中 被 吸收 的 情况 而 变 
化 ， 可 以 表达 为 :ej=Sj;R; ，Ri 为 发 册 率 (定义 为 进入 等 离子 体 的 每 个 被 溅 冉 原 子 发 射 的 光子 
ЖО, 50А, 随 元 素 的 減 射 速 率 在 0 一 1 変化 。 

由 于 有 光电 倍增 管 暗 电流 、 仪 器 噪声 、 毛 原子 的 发 射 光 及 其 他 一 些 未 知 因素 ， 在 元 素 发 
射 信号 强度 式 中 应 该 加 入 背景 户 一 项 ， 即 : 

I; = k;SiRjciq + bi 

对 于 在 一 定 条 件 下 给 定 的 分 析 任 务 中 ， 假 定 kSRqi 为 常数 4， 因 此 ， 元 素 发 射 光 强度 就 

只 是 浓度 的 函数 。 









































































































































Ij 2 Ас; + Б; 

从 而 样品 中 元 素 浓度 与 发 射 光 强 度 之 间 为 正比 关系 。 

2. 深度 分 析 

辉 光 放电 通过 阴极 溅 射 将 样品 原子 从 样品 表面 逐 层 剥 离 , 然后 进入 辉 光 放电 等 离子 体 中 被 激 
发 ， 在 样品 表面 可 以 形成 一 个 近乎 平底 的 溅 射 坑 ， 能 很 好 地 满足 表面 深度 轮廓 分 析 的 要 求 。 

样品 的 剥离 速率 和 溅 射 坑 平 坦 度 可 以 很 容易 地 通过 调节 操作 参数 ， 如 放电 电压 、 电 流 和 和 气体 压 
力 来 控制 ， 而 溅 射 产生 的 坑 的 形状 由 阳极 几何 结构 决定 。 溅 射 的 分 析 物 质 通 过 在 等 离子 体 中 碰撞 激 
发 ， 从 而 产生 元 素 的 特征 发 射 光谱 。 这 样 ， 通 过 记录 分 析 信号 〔 光 发 射 或 离子 流 ) 和 溅 射 时 间 的 函 
数 关系 , 就 可 以 得 到 元 素 的 浓度 轮 廊 信 息 。 辉 光 放 电 由 于 较 高 的 溅 射 速率 和 良好 的 时 间 分 辨 (10ms 
积分 时 间 )， 使 得 它 可 以 进行 从 几 个 纳米 到 几 十 个 微米 深度 的 表面 层 的 表面 深度 轮廓 分 析 。 

GD-OES 进行 深度 分 析 时 ， 所 得 到 的 基本 信息 为 样品 中 元 素 成 分 所 对 应 谱 线 的 强度 (7) 
HS ER] (т) 的 相互 关系 。 所 以 ， 深 度 分 析 的 定量 化 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 将 强度 转化 
为 浓度 ; 另 一 方面 是 将 溅 射 时 间 转 化 为 溅 射 深度 。 

对 于 GD-OES 深度 分 析 的 定量 转换 方法 有 很 多 种 ， 如 SIMR iA. IRSID 法 、BHP 法 等 ， 
前 商品 仪器 普遍 采用 的 方法 是 瑞典 金属 研究 所 A.Bengtson 等 人 提出 的 SIMR 27092741, 
GD-OES 深度 分 析 中 元 素 的 光谱 信号 强度 不 仅 与 元 素 在 样品 中 的 含量 成 正比 ， 还 与 样品 的 溅 
射 速率 有 关 ， 如 下 式 所 示 : 






































































































































































































































































































































Iu = Ciq;Rim 
KP, Du 297628 i 的 m 谱 线 的 强度 ; ci; 为 元 素 i ТЕН ШТА ТЕЛЕ; Ris HICK i ËJ m 
WZ ea, 不 受 基 体 影 咽 , НЕНІ ОНИ Ы АУ; q; ARIS j РҒАН Ж , 
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其 中 ， 在 分 析 过 程 中 ， 夺 保持 电流 和 电压 不 变 ， 气 压 随 深度 分 析 过 程 中 成 分 的 变化 而 波 


动 ， 这 时 Rim 可 认为 是 一 个 常数 。 

















A 





‚ Ат; HE At 时 间 内 元 素 i ИЙИЛ. 


上 式 即 为 : 


Ат; = = ТАКЕ 



































使用 工作 | 





线 进行 深度 分 析 的 定量 














该 式 给 出 了 元 素 强度 与 溅 射 质量 间 的 发 射 效 率 关 系 。 











生化 时 ， 需 要 测定 较 多 元 素 含 











SIMR 方法 中 ， 
品数 据 点 的 分 散 


























性 。 








使 用 溅 射 速率 校正 强度 来 校正 





于 样 

















和 品 不 同 的 溅 射 速 率 所 造成 的 校准 





量 和 





基体 不 同 的 校准 样品 。 
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在 
曲线 中 样 





























\ 体 做 法 是 将 每 块 校准 样品 的 谱 线 强度 乘 以 标准 


化 医 











I, (normalized)-I;q:et/q; 


ЖЕН, que 和 gs 分 别 为 参考 基体 和 校准 样品 的 溅 射 速率 。 














这 种 方法 假定 校准 样 


本 (2 の), ШІ 














选 定 一 个 已 知 溅 射 速率 的 参考 物 ， 一 般 都 选用 低 合 金 样品 ， 因 为 低 合 4 


Ені 的 溅 射 速率 为 已 知 ， 可 以 通过 深度 密度 法 或 质量 


AE 








差 法 测量 得 到 。 




















了 大量 商 业 标准 


样 





















































并 且 其 溅 射 速 率 与 其 他 物质 相 比 比较 居中 。 这 种 溅 射 速率 校正 强度 标准 
越 性 在 于 它 只 需 均 匀 块 状 标准 样品 ， 而 这 种 标准 样品 大 量 存 在 。 
实际 分 析 , WO E 样品 ， 以 са)/фе ААА, 1, ХА 






















































































曲线 


Кт, ESLIRE 





mE 





E 量 转化 法 的 














8-18 所 示 。 实 际 样品 深度 分 析 进 行 谱 线 强度 与 元 素 含量 转化 时 ， 
谱 线 的 强度 (1,) 和 校准 工作 曲线 得 到 cigqj/qrer， 然 后 将 所 有 元 素 


























































































































即 可 计算 出 该 溅 射 深度 的 相对 溅 射 速 率 g/grer, НИЕ жй 
qilar 就 能 得 到 该 溅 射 深度 处 各 元 素 的 含量 c。 同 时 ， 也 能 得 到 
16 T TL T T 
14р 至 4 
12 ト 4 
lor 
3 8 上 
6 E 
4 上 
Mr 2 4 6 8 10 12 14 00 2.4 6 8 10 12 
强度 ;V 强度 /V 
(a) 未 经 相对 溅 射 速率 校正 : (b) 经 相对 溅 射 速率 校正 





元 素 Si Ренет 
在 很 小 的 时 间 间 隔 Ar 内 ， 溅 射 的 样品 深度 Ad 即 为 ; 
Ad-q;Atl (ртт) 











式 ! 
样品 的 总 溅 射 深 度 d 29: 













































































一 化 。 
普 线 强 度 DL, 和 相对 溅 射 速率 





工作 曲线 ， 如 图 


根据 该 溅 射 深 度 处 元 素 i 的 m 
的 cq lq. É 进行 加 和 得 Ycigqj/qrer。 
SIMR 法 与 其 他 基于 溅 射 效率 的 方法 一 样 ， 必 须 对 全 部 (或 主 量 ) 元 素 进行 归 





由 于 Yc=1， 








该 溅 射 深度 时 的 溅 射 速率 gj。 


,9 为 样品 在 该 溅 射 深度 时 的 溅 射 率 ; mr 为 样品 在 该 溅 射 深 度 时 的 密度 ; 7 为 溅 射 坑 的 半径 。 








d=% Ad 
SIMR 方法 中 ， 样 品 的 密度 可 以 根据 各 元 素 单 质 的 密度 (pi) 及 其 在 样品 中 的 含量 (6;) 
计算 得 到 的 加 权 平 均 密度 站， 即 该 溅 射 深度 时 的 密度 pj 为 : 
ру= (сир!) 
通过 以 上 方式 就 可 以 在 不 知道 被 分 析 样 品 溅 射 速 率 的 前 担 下 ， 实 现 谱 线 强度 定量 转化 为 相应 
成 分 的 含量 以 及 将 溅 射 时 间 定 量 转化 为 溅 射 深 度 ， 从 而 得 到 样品 中 元 素 含量 随 深 度 变 化 的 关系 。 
表 8-12 列 示 出 了 各 种 材料 的 计算 密度 与 测量 密度 的 对 比 情 况 , 从 表 中 的 数据 可 以 知道 有 
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机 物 的 计算 密度 的 偏差 相对 于 金属 材料 来 说 更 大 。 
各 系列 材料 的 测量 与 计算 密度 对 比 串 
| М ЛИБЕ ЕЕ 規格 密度 
No. 名 称 浓度 概要 密度 /(kg/m') 质量 分 数 /% 原子 分 数 /% 
kg/m? 误差 /% kg/m? | 误差 /% | kg/m? | 误差 /% 
1 ZnAl Zn10A190 2878 3144 9.2 2895 0.6 2879 0.0 
5 ZnAl Zn50A150 3902 4920 26.1 3997 2.4 3918 0.4 
9 ZnAl Zn90A110 6116 6696 9.5 6198 1.3 6132 0.3 
13 | 黄 铀 Cu70Zn30 8550 8414 -1.6 8425 -1.5 8323 -2.7 
17 | iR Cu62Ni25Zn13 8820 8708 -1.3 8718 -1.2 8658 -1.8 
21 їй Cu67Ni30Fe 8900 8915 0.2 8911 0.1 8910 0.1 
25 | Inconel 601 Ni61Cr23Fe15 8110 8244 1.7 8122 0.1 8016 -1.2 
29 | Incoloy 合金 DS| Ni40Fe40Cr18 7910 8033 1.6 7893 -0.2 7712 -2.5 
33 | IMI680 Ti83Sn11Mo4 4860 4991 2.7 4670 -3.9 4725 -2.8 
37 | ZnAlCuMg Zn71A127 5000 5982 19.6 5072 14 4959 一 0.8 
41 高 合金 钢 Fe69Cr30 7900 7623 -3.5 7578 -4.1 7596 -3.8 
45 高 合金 钢 Fe75Cr12Ni12 8010 7894 -14 7864 -1.8 7864 -1.8 
49 高 合金 钢 Cr40Fe36Ni20 8020 7975 -0.6 7754 -33 7631 -4.9 
53 | 氧化 铜 CuO 6400 7681 20.0 6570 2.7 6402 0.0 
57 | 氧化 钥 MoO; 4696 7665 63.2 5685 21.1 5666 20.7 
61 Z Be CH3CHO 805 1381 71.6 869 8.0 843 4.7 
65 | Ж C。H。 874 738 -15.6 925 5.8 953 9.0 
69 T $k CH; CH, CCH 712 711 -0.1 560 -21.3 729 24 
如 果 在 分 析 过 程 中 ， 电 压 、 电 流 需 要 改变 ， 例 如 需 使 用 与 标准 曲线 不 同 的 溅 射 条件 分 析 
未 知 样品 ，SIMR 法 也 给 出 了 一 些 经 验 公 式 来 校正 电流 电压 变化 的 影响 ， 可 以 在 一 定 的 情况 
下 避免 重新 制作 工作 曲线 。 
辉 光 放电 光谱 在 深度 轮廓 分 析 所 用 部 分 元 素 的 波长 如 表 8-13 тле 
КЕЕ) GD-OES 表面 深度 轮廓 分 析 所 用 部 分 元 素 的 波长 
元 素 波长 /nm 元 素 波长 /nm 元 素 波长 /nm 元 素 波长 /nm 
Ag 338.28 Cr 267.71 Mn 257.61 Sb 206.83 
298.92 403.14 
425.43 403.44 
Al 237.84 Cu 219.22 Mo 317.03 Sc 424.68 
256.80 327.39 386.41 
394.40 
396.15 
Аг 137.72 Fe 259.90 N 149.26 Se 196.09 
157.49 271.40 174.20 
273.95 411.00 
371.99 
As 189.04 Ga 403.14 Na 330.23 Si 251.61 
200.33 588.99 288.15 
589.59 
Au 242.79 Gd 376.83 Nb 316.34 Sm 189.98 
K 8-14 列 出 备 种 基体 的 参考 样品 在 选 定 的 不 同 放电 条 件 下 的 溅 射 速率 , 样品 的 基本 类 型 


和 主要 元 素 的 含量 





ШП 





EWK 8-15 所 示 『73。 
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不 同 放电 条 件 下 各 种 不 同 基体 参考 样品 的 溅 射 速率 


| 分 析 化 学 手册 ЗА) 原子 光谱 分 析 








参考 物质 減 射 速 率 /(mg/s) 
方法 1. 40W-8 Torr 方法 2: 460V-8 Torr 
B.S.S0D 0.00129(7.5%) 0.00166(8.8%) 
13X-12535-BB 0.00155(1.6%) 0.00162(10.7%) 
233 0.00574(2.6%) 0.00597(0.9%) 
234 0.00539(8.8%) 0.00574(11.8%) 
G26H2-C 0.00076(4.2%) 0.00107(5.5%) 
SRM 628 0.00668(2.2%) 0.00865(2.7%) 
31Х-В7-Н 0.00545(4.0%) 0.00635(3.2%) 
43711-С 0.00547(3.4%) 0.00713(3.5%) 





ik: 括号 中 的 值 是 相对 标准 偏差 。 
















































































ЖЕБЕ 所 选 参考 样品 中 研究 元 素 的 含量 单位 : % 
物质 参考 公司 Fe Ni Zn Cu 
а gk B.S.50D Brammer Std.Co 99.96 一 一 一 
不 锈 钢 13X-12535-BB MBH Analytical 61.55 14.88 =$ 0.08 
黄 铜 233 USSR Certified Reference Material 0.72 0.41 32.00 60.47 
yi 234 USSR Certified Reference Material 0.99 1.43 31.10 61.81 
Al/Si G26H2-C MBH Analytical 0.80 0.37 0.94 3.50 
FEIE SRM628 NIST 0.07 0.03 94.30 0.61 
黄 铜 31X-B7-H MBH Analytical 0.01 0.01 15.00 85.00 
Zn/Al/Cu 43Z11-C MBH Analytical 0.18 = 88.00 0.49 
虽然 SIMR 法 较 好 地 解决 了 辉 光 放电 光谱 深度 分 析 中 最 根本 的 两 个 定量 问题 ， 但 关于 辉 
光 光 谱 深 度 分 析 的 基础 研究 如 深度 分 析 的 深度 分 辨 率 、 溅 射 的 非 均 性 《〈 溅 射 坑 形 状 ) 等 方面 
还 需 进一步 研究 。 
3， 与 其 他 固体 直接 分 析 方 法 比较 
辉 光 放 电 原子 发 射 光 谱 与 其 他 固体 试 样 直接 分 析 方法 比较 如 表 8-16 Wiz Ul 




















辉 光 放电 原子 发 射 光谱 与 其 他 固体 试 样 直接 分 析 方 法 比较 






































方法 整体 分 析 
| 检测 能 精密 度 基体 效应 分 析 速 度 
直流 电弧 发 射 光谱 十 十 十 十 x E 
火花 发 射 光 谱 十 ++ + ТА 
火花 融 蚀 ICP-AES ++ ++ +++ ++ 
GD-OES + ++ +++ + 
GD-MS +++ ++ 十 十 十 
火花 源 质 谱 +++ + + 
激光 原子 发 射 光谱 ++ ++ PT 
X 射线 荧光 十 +++ Xu 
方 法 深度 轮廓 分 析 
检测 能 力 精密 度 ж 分 析 速 度 
-次 电离 质谱 +++ +++ +++ + 
Auger 电子 光谱 十 ++ +++ + 
溅 射 中 性 质谱 +++ +++ +++ n 
GD-OES 十 十 十 十 + +++ 
GD-MS +++ +++ +++ ++ 
注 : + 为 差 ; ++ 为 良好 ; +++ 为 很 好 。 
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辉 光 放电 原子 发 射 光谱 的 主要 仪 涡 设备 


、 辉 光 放 电光 谱 仪 的 基本 组 成 
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1. GD 光源 类 型 


GD 光源 的 结构 主要 有 空 


要 为 Grimm 


(1) Grimm 型 











直流 方 XE B 








BE 


该 光源 结构 如 图 





日 辉 光 放 电光 源 、 气 路 控 























型 。 














tS н] Ж 


ДЕ) 








It 


间隙 约 0.2mm， 阳 极 与 阴极 之 间 用 绝缘 热 
为 辉 光 放电 光源 的 出 光 口 ; 
处 均 采 用 胶 


























JURE 


效果 ; 








接触 ; 人 


申 入 阴极 中 国 

















各 联结 


持 阴极 “ 冷 ” 的 状态 。 


该 光源 工作 时 ， 








Grimm 型 光源 的 结构 简单 ， 
频 方式 供 能 ， 
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х у ВН 极 型 、 


制 系统 、 分 光 系 统 、 











他 发 射 光 谱 仪 相似 ， 最 主要 的 区 别 是 在 光源 类 


检测 系统 、 信 号 采集 处 理 
型 及 其 供电 方式 上 。 














Grimm 型 和 Marcus Ж 














型 儿 种 形式 ,目前 商用 仪器 ! 








也 是 至 今 应 | 



































8-19 所 示 ， 
状 部 分 称 之 为 





f 





LIT. 


阳极 简 ， 
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原 的 另 一 端 








阴极 体 采 用 循环 水 冷 ， 
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以 


ИЙИЛ: 
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防止 阴极 过 热 熔化 ， 


Fan) 








防 漏 2 





圈 密 封 以 








у Vo 





MATT 














ШЕ К ЖАП 


Grimm 型 辉 光 放电 光源 示意 图 


先 将 光源 内 空气 和 














须 充分 


[ЕР] 























至 10 Torr (1.33Pa) UF, 再 





| E し 口 送 入 




















seo | 

















ES 








j 最 广泛 的 一 种 光源 ， 既 可 采用 
现在 的 商品 化 仪器 大 多 数 都 使 用 这 种 光源 。 

品 直接 作为 光源 放电 的 阴极 ， 与 光源 的 阴 
阳极 体 相 连 ， 阳 极 简 与 阴极 《〈 样 
HERI 





m) 之 


离 片 密封 ， 同 时 作 
影响 溅 射 效应 和 逐 


мез, 以 保 


高 纯 毛 ( = 








99.999965), | 
tit 








同时 采用 真 
原 内 的 氮气 压力 保持 一 


的 阳极 接地 保持 零 
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-电势 ， 


Жл 
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阴极 








而 很 短 的 空 





前 | 














离子 强烈 用 


十 至 300mA， 放 电 晶 
8-20 所 示 。 


图 








Xp. EÑ 
异常 辉 光 放 电 状 态 





电压 加 得 很 高 ， 使 放电 处 于 

在 较 高 阴极 位 降 的 作用 下 ， 在 放 
组 击 试 样 产生 了 阴极 溅 射 ， 
JE LTE (局 部 热平衡 过 程 ) 光源 ， 电 子 温 度 较 高 ， 气 体 及 电极 温度 较 低 。 
ВЖ 2] 1 一 2kV， 其 伏 安 特性 1 





MZ 









































气 口 将 充 入 的 氢气 抽 走 ， 
通常 使 阳极 简 内 


ni 
动态 平衡 ， 
































可 以 调节 进 气 和 提 


的 氮气 压 保持 在 几 至 十 几 托 。 














气 的 速率 ， 
































加 负 高 压 。 由 于 光源 的 这 种 结构 ， 














放电 被 限制 在 阳极 简 内 

















光源 
阴极 





失 ， 发 光 主要 是 明亮 的 负 辉 区 ， 这 种 限制 式 辉 光 放电 ， 可 以 将 








， 以 增 大 放电 功率 中。 











中 产生 的 载 气 离子 
使 样品 物质 进入 放电 
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CAAT) 加 速 向 着 
pb. Grimm 辉 光 放电 光源 是 
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阴极 运动 。 











心 阴极 放电 的 曲线 上 升 更 


ННІ JL 
Be, WH 





Ж 11 





| 590 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 


电压 :kV 








zi j 
0.1 0.20 0.30 
电流 /A 
(a) 








0.50 1.0 
电流 ;A 
(b) 


Grimm ЖЭТ (а) 和 空心 阴极 灯 (b) 的 伏 安 特征 曲线 比较 
Grimm f£ 26 JA HB 628 # a IT ЇН] Dh 9 


A % 8 
TIBIA 
Ex) Un RE 
ез f 






RAH 


HIERE 
ШЕЕ RSi 
У 
Es 
fa uid 











Я 
线性 范 
对 样品 
Br, 同 
对 钢 和 


c 














后 ， 可 以 对 样品 进行 稳定 的 剥离 ， 测 量 


围 很 宽 ， 高 达 几 个 数量 级 ;由 于 是 
逐 层 剥离 ， 所 以 适 于 表面 和 逐 层 分 
时 样品 容易 更 换 。 例 如 采用 该 光源 
合金 渗 氮 、 渗 硼 、 渗 铝 、 渗 铬 层 的 






























































逐 层 分 
分 的 分 
测定 ， 

(2 
тж 








(Marcus 型 )， 结 构 如 


要 是 为 


д: © 














析 可 获得 良好 结果 ; 用 于 高 含量 


р? 








析 ， 即 使 含量 高 达 50%， 也 能 准确 

















相对 标准 偏差 小 于 1903. 





) Marcus 型 Marcus 等 人 提出 





ЗЕ Grimm J| If] yE 6 Ji H 








E 光源 
图 8-21 所 示 。 它 主 

















RF-GD-OES 所 设计 ， 具 有 以 下 特 
射频 电压 是 从 样品 背面 加 载 ， 名 在 
光源 内 ， 样 品 的 暴露 面积 与 阳极 面积 相 比 





































































































































































































БЕП vacu 型 射频 辉 光 放电 光源 结构 示意 图 ”很 小 ， 这 样 可 以 保证 射频 电压 的 大 部 分 压 
降 发 生 在 样品 上 ， 而 阳极 壁 基本 不 发 生 溅 
射 ，@@ 真 衬 抽 气 口上 只 有 一 个 ;由 样品 和 射频 接头 用 金属 过 屏蔽 ， 减 少 射 频 辐射 损失 。 
Macrus 型 辉 光 放 电光 源 分 为 射频 和 直流 供电 , 对 两 种 供电 方式 的 基本 特性 进行 了 研究 和 
比较 [9 。 表 8-17 列 出 了 在 分 析 NIST SRMI252 磷 铜 样品 时 RF 和 DC-GD-OES 两 种 供电 模式 
的 发 射 光 谱 特性 比较 。 
优化 条 件 下 Macrus 型 GD-OES 的 RF 和 DC 模式 发 射 光 谱 特性 比较 
分 析 物 imm REN S 強度 (平均 ) S/g( 平 均 ) S/N( 平 均 ) 
RF DC RF DC RF DC 
Ag 338.29 166.6 22088 29364 53.9 20.3 2973 2232 
Ni 361.94 128 5153 6681 17.6 11.0 861 620 
Co 384.55 90 36008 44354 43.8 49.4 1947 2841 
Mn 403.08 17 4899 6863 15.4 8.7 515 522 














iE: n=3。 

















表 8-18 给 出 了 在 RF 和 DC 模式 下 分 析 铜 样品 所 计算 的 检 出 限 ， 可 





和 DC 模式 下 具有 相同 的 检 出 限 (LOD). 
GD-AES 分 析 NIST SRM 磷 铜 样品 在 RF 和 DC 模式 下 的 检 出 限 比 较 



































第 人 章 辉 光 放电 原子 发 射 光 详 分 析 | еи | 
J 以 看 出 除 Co 外 在 RF 



























































平均 LOD/ 

分 析 物 波长 /am 浓度 /(hg/8) + (ug/g) " 
RF DC Тр 
Ag 338.29 166.6 0.1 0.2 m 

Ni 361.94 128 0.4 0.5 

Co 384.55 90 0.1 0.1 

Mn 403.08 17 0.04 0.05 

ik: ヵ =3, WE RSDB iA. 
(30 МИЫ 普通 辉 光 放电 管 的 负 辉 区 虽 有 具有 较 大 的 发 光 强 度 ， 但 有 时 仍 不 能 满 














足 发 射 光 谱 分 析 的 要 求 。 












































如 果 把 辉 光 放电 管 阴 极 做 成 空心 辆 简 ， 当 其 内 径 小 到 一 定 尺寸 时 


(例如 10~~20mm)， 负 辉 区 发 光 强 度 将 大 大 增强 ， 并 充满 明 极 内 腔 ， 放 电 电 流 显著 增 大 ， 


这 就 是 所 谓 “ 空 心 阴 极 效应 ”>， 这 种 形式 的 辉 光 放 
距离 较 小 ， 当 气压 降低 至 2 一 5Torr ІМ 
从 阴极 壁 ， 沿 阴极 截面 径 








如 图 8-22 所 示 。 


空心 阴极 放电 管 的 构造 如 图 
党 空心 阴极 杯 用 石墨 或 金 
El XE dE $5 Me 





А» zu 








直接 制 成 )， 并 



































| (对 氢气 而 
向 方向 ， 分 布 着 阿 其 





























8-23 所 示 
属 制 成 (或 导体 
FE， 如 光谱 纯 石 























。 通 
TÉ r1 


F HH 
墨 电 


nei 














极 车 制 成 孔径 3 一 6mm、 孔 深 10—30mm 的 空 




















腔 。 视 具体 分 析 样 品 











和 测定 元 素 而 定 ， 























于 测定 易 挥发 元 素 可 











j 较 深 的 孔 ， 对 于 低 


元 素 可 用 较 浅 的 孔 ， 内装 20— 50mg 样品 。 





的 形状 、 尺 寸 及 材料 対 放 
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高 的 阴极 温度 可 条 


111% 





电极 〈 可 达 2000 
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料 制 成 , 








日 易 吸 附 杂 质 气体 和 水 分 ， 
向 分 析 工 作 ; 如 试 样 无 须 力 


一 般 对 


挥发 
阴极 
需 较 


С), 











产生 分 子 光谱 





HE ^, 
TH 3 




















上 热 太 高 ， 可 以 采 


其 尺寸 、 材 料 、 形 状 对 放电 几乎 没有 























ТІНІ. ИЕ. У АРЕ 





ВК eo] ЛАН. Я A 
言 )， 放 电 的 形式 将 发 生 突然 























Bj Z lu] 
変化 , I 


C Ж 消 














空心 阴极 中 发 光 区 域 示 意图 


1 一 阴极 ; 2— 04 ORE; 3 一 阴极 上 暗 区 ;， 4— f Wë P< 




















空心 阴极 放电 管 的 基本 构造 


1 一 阴极 钨 棒 : 2 一 阴极 套 管 ，3 一 空心 阴极 杯 ; 4 一 环 状 阳极 ; 5 一 外 过 寨子 ; 
6 一 外 売 : 7 一 载 气 进出 口 ; 8 一 冷却 水 进出 口 ; 9 一 观测 窗 



























































j 其 他 合适 的 金属 做 阴极 。 而 阳极 可 用 镍 或 铀 等 村 
影响 ， 光 源 的 窗口 材料 常用 石英 29。 
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АА ОЙК AC де АЕ LTE《〈 局 部 热平衡 过 程 ) 光源 ， 其 电子 














温度 与 气体 温度 很 不 




















相同 。 电 子 温 度 一 般 可 高 达 几 万 度 ， 气 体温 度 却 很 低 ， 一 般 不 到 2000K 





























， 因 而 这 种 光源 具有 

















较 强 的 激发 能 力 ( 分 析 物 主要 是 由 电子 人 碰撞 激发 )。 阴极 温 度 的 高 低 与 电流 大 小 有 关 ， 低 电流 


















































时 ， 电 极 温度 低 (“ 冷 阴极 ”)， 样 品 导入 负 辉 区 主要 是 靠 阴 极 溅 射 ， 电 流 较 大 时 例如 1А), 














阴极 温度 可 达 2000K, ЖЕРЛЕ PP tU. HT ВЕ ELA ZI 7] SX EN А 
与 电弧 、 火 花 光源 相似 ， 但 空心 阴极 放电 光源 对 于 不 同 元 素 的 蒸发 条 件 
控制 ， 而 电弧 、 火 花 光源 难以 控制 。 



































к. ЖЫЛ 





空心 阴极 辉 光 放电 管 的 极 间 击 穿 电 压 为 250 一 400V, 常用 电流 为 0.2 一 0.5A。 HF HRI 
射 或 电极 放出 气体 而 使 放电 工作 气体 (如 Аг) 被 沾 污 ， 需 用 机 械 泵 不 断 将 其 抽出 ， 同 时 不 断 

























































































送 入 纯净 的 放电 工作 气体 ， 使 其 维持 一 定 压力 (一 般 为 0.1 一 10Torr)。 
真空 系统 不 仅 能 满足 使 用 要 求 ， 而 且 成 本 低 、 系 统 简单 、 易 于 操作 ， 对 
应 用 起 了 积极 的 推动 作用 。 

空心 阴极 辉 光 放电 光源 具有 以 下 特点 : 四 激发 能 量 高 ，@ 光 谱 背 景 
度 低 ， 田 原子 化 效率 高 [39， 回 激发 效率 高 ，@@ 放 电 易 调节 与 控制 ，@) 
OLETAN 

空心 阴极 的 局 限 性 是 直接 测定 高 熔点 元 素 ( 如 W. Mo. Zr. Ti 等 
这 是 由 于 空心 阴极 放电 特性 所 决定 的 。 空 心 明 极 放电 的 阴极 温度 不 可 能 
过 2000—2200'C, ЕЛА Ки AEN E o 

2. 供 能 源 































































































































































































这 种 “动态 ”平衡 式 
扩大 空心 阴极 光源 的 


低 ，@@ 分 子 光 谱 带 强 
固体 样品 直接 分 析 ， 











) 的 检 出 限 不 够 低 ， 
升 得 很 高 一般 不 超 




















辉 光 供 能 源 为 辉 光 放电 光源 产生 辉 光 等 离子 体 ， 从 而 发 出 特征 波长 























НО ВЕНЕ ш. ЖОС 























供 能 源 主 要 有 直流 《人 恒 压 或 恒 流 ) 供 能 源 和 射频 供 能 源 两 大 类 。 直 流 供 
将 正极 与 光源 腔 体 、 负 极 与 阴极 相连 即 可 为 辉 光 放电 光源 提供 能 量 。 射 
复杂 ， 它 与 辉 光 放 电光 源 的 结构 、 样 品 的 形状 密切 相关 ， 射 频 信 号 发 生 

































































能 源 较为 简单 ， 只 需 
频 供 能 源 的 供 能 较为 
器 所 提供 的 功率 在 传 












































输 过 程 中 常常 以 各 种 不 为 人 们 所 注意 的 方式 〈 如 耦合 损失 、 辐 射 损失 等 
了 使 能 量 尽 可 能 耦合 到 样品 上 ， 需 要 做 好 阻抗 匹配 以 及 屏 珊 措施 。 

辉 光 直流 和 射频 供 能 源 除 了 分 析 样 品 的 类 型 不 同 外 ， 同 时 ， 它 们 使 
光 等 离子 体 有 一 些 细微 的 不 同 (如 带电 粒子 的 密度 和 能 量 分 布 ), 这 些 细 



























































) WFE, HAN 








WEG 638 ЖОЖ 
微 的 差别 可 能 使 激发 


















































源 得 到 不 同 的 激发 和 电离 效果 。 辉 光 放电 等 离子 体 的 能 量 由 射频 供给 
























































， 溅 射 束 斑 可 达到 极 


为 平坦 ， 等 离子 体 稳定 时 间 极 短 ， 表 面 信息 无 任何 失真 ， 如 图 8-24 所 示 。 
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10 4 








(a) RE (b) DC 


射频 辉 光 光 源 与 直流 辉 光 光 源 溅 射 形状 比较 
































目前 的 商品 化 仪器 可 单独 以 上 两 种 光源 或 同时 装配 ， 使 用 时 可 相互 






10mm 





切换 ， 如 美国 LECO 
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公司 的 辉 光 光 谱 仪 。 

(2-2) 气 路 控制 系统 
辉 光 光源 的 气 路 系统 由 真空 泵 、 高 压气 瓶 、 减 压 阀 、 真 空 规 、 电 磁 闪 和 连接 管 路 等 组 成 。 
图 8-25 为 辉 光 放 电光 谱 的 真空 及 供 气 系 统 的 示意 图 趾 。 其 光学 分 光 系 统 的 真空 由 真空 泵 来 实 
现 ， 或 为 充气 系统 以 实现 对 紫外 区 域 光 谱 线 的 检测 。 



















































































阴极 区 阳极 区 





8-25 辉 光 光谱 仪 真空 及 供 气 系统 示意 图 


对 光源 抽 真 空 ， 同 时 引入 设 定 流速 的 惰性 气体 ， 使 光源 内 的 气压 达到 一 个 动态 平衡 ， 惰 
性 気体 的 流速 一 般 控 制 在 0.2 一 0.3L/min。 为 了 保证 惰性 气体 (如 氯气 ) 的 纯度 大 于 99.999%， 
各 连接 管 路 一 般 都 采用 紫铜 管 或 不 锈 钢管 。 通 过 对 电磁 阀 的 控制 ， 使 辉 光 放电 光源 内 达到 分 
析 所 需 的 放电 气压 ， 并 保证 光源 在 放电 参数 下 稳定 工作 。 图 8-26 为 辉 光 放电 光源 气 路 自动 控 
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计算 机 控制 








Xm БЕН, AD 转换 НІ seme L| олан 













电流 模拟 量 控 
ІП МЕ 









载 气 流量 调节 


辉 光 放 电光 源 气 路 自动 控制 系统 示意 图 
辉 光 放电 交 谱 仪 采 用 的 分 光 系 统 与 其 他 发 射 光 谱 仪 器 相似 ， 主 要 有 多 道 同 时 型 和 单 道 扫 























描 型 .最 为 常用 的 是 多 道 同 时 型 。 多 道 同时 型 辉 光 放电 光谱 仪 的 分 光 系统 如 图 8-27 所 示 , 主 
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要 由 聚焦 透镜 、 入 射 狭 缝 、 全 息 光 栅 、 出 射 狭 缝 等 组 成 .采用 检测 器 〈 如 光电 倍增 管 或 CCD ) 
对 各 不 、 一 般配 备 30 个 通道 左右 , 其中， 光栅 的 刻 线 越 密 分 辨 能 力 就 越 
强 , 通常 使 用 的 为 2400 线 /mm 或 3600 线 /mm, 罗兰 圆 的 直径 一 般 在 750mm 左右 .对 于 测定 波 
ЛЕТ 190nm 的 远 紫 外 光 ， 相 应 的 光源 窗口 、 透 镜 和 折射 镜 都 需 采 用 MgF。 材料 制 成 。 


光电 信 增 管 











Ға 
























罗兰 加 é -s | „ ` 


辉 光 放电 光源 
多 道 型 GD-OES 光谱 仪 光 学 系统 示意 图 

单 道 扫描 顺 时 型 分 光 系 统 也 有 应 用 ,商品 仪器 还 出 现 一 种 结合 型 仪器 ， 如 JY 公司 的 
GD-PROFILER HR 型 辉 光 放 电光 谱 仪 在 传统 多 道 分 光 系统 的 基础 上 加 一 个 1000mm 焦 距 的 单 
色 仪 ,如 图 8-28 所 示 。 单 色 仪 配置 大 面积 离子 刻 蚀 全 县 光栅 (3600 线 /mm , 最 高 分 辩 率 达 9pm, 
有 上 比 多 色 仪 部 分 还 高 的 分 辩 率 .采用 高 速 扫描 和 Image 软件 功能 ， 可 在 2min 之 内 采集 任何 样 
品 的 全 部 光谱 谱 图 ， 具 有 全 谱 快 速 分 析 功 能 ， 通 过 谱 线 库 就 能 轻而易举 地 鉴别 样品 中 所 存在 
元 素 的 谱 线 ， 大 大 扩展 了 辉 光 光 谱 仪 的 应 用 灵活 性 。 


( 三 ) 榆 测 系统 

经 分 光 后 的 单 色光 通过 出 射 狭 颖 ， 由 检测 器 采集 谱 线 信号 ,传统 辉 光 放电 光谱 仪 的 检测 器 ， 一 
般 都 采用 光电 倍增 管 PMT)， 由 于 检测 一 条 谱 线 需要 一 个 PMT 检测 器 ， 设 置 一 个 独立 通道 ， 限 
制 了 选择 分 析 元 素 的 灵活 性 . 见 图 8-29， 现 代 多 采用 电荷 耦合 固体 检测 器 〈CCD ) 等 大 规模 集成 元 
件 ， 可 以 是 线 阵 式 或 面 阵 式 的 检测 器 ， 有 具有 多 谱 线 同 时 记录 功能 ， 并 缩小 分 光 系 统 的 焦距 ， 使 
GD-OES 和 癌 全 谱 型 发 展 。 在 仪器 体积 及 检测 功能 上 得 到 极 大 的 提高 ， 通 过 软件 的 控制 和 自动 校正 ， 
适用 于 多 种 基体 、 多 元 素 同时 测定 及 镀层 深度 分 析 ， 获 得 精确 的 测量 结果 。 















































































































































































































































结合 型 GD-OES 光学 系统 LECO GDS-500A 型 CCD 光学 系统 
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在 GD-OES 进行 深度 轮廓 分 析 时 ， 样 品 溅 射 的 连续 过 程 ， 通 常 以 3 pm/min 的 速度 由 表 
及 里 。 这 就 要 求 检 测 器 应 能 够 非常 快速 地 采集 样品 或 涂 层 的 全 部 光谱 信息 ， 真 实地 反映 样品 
的 情況 , 不 造成 有 价值 信息 的 损失 ; 同时 由 于 溅 射 样品 的 不 同 涂 镀层 到 达 各 个 界面 的 过 程 中 ， 
元 素 含量 迅速 改变 , 仪器 对 此 要 有 准确 而 即时 的 响应 。JY 公司 的 GD-PROFILER 系列 辉 光 放 
电光 谱 仪 都 采用 其 专利 技术 的 高 动态 检测 器 (HDD)， 其 从 本 质 上 说 还 是 属于 光电 倍增 管 ， 
但 它 通 过 对 光电 倍增 管 电压 的 自动 调节 , 线性 动态 范围 达到 10 个 数量 级 , 使 仪器 在 毫秒 时 间 
内 对 界面 处 信号 从 低 计数 至 百 万 计数 的 变化 有 线性 响应 ， 既 无 信号 饱和 也 不 必 预 调 电 压 ， 可 
进行 快速 而 灵敏 的 检测 ， 即 具有 了 瞬时 测定 痕 量 及 高 浓度 元 素 的 能 力 。 这 种 响应 是 固态 检测 器 
或 普通 高 压 固 定 的 光电 倍增 管 (PMT) 检测 系统 通常 不 可 能 做 到 的 。 如 图 8-30 如 示 ， 在 分 析 
钢 表 面 的 磷 化 层 没 有 采用 HDD F, H. P 和 Fe 的 信号 都 人 饱和， 而 采用 HDD 就 实现 了 对 样品 
的 正确 测定 。 





















































































































































































































































































































































D зы. 


= Ü 
049 549 1049 1549 2049 2549 3049 0.499 5.499 10499 15.499 30.499 
ЕЛІН Hin] 
(а) (b 


采用 HDD (а) 与 普通 PMT (b) 的 分 析 结 果 比 较 


《四 ) 数据 采集 处 理 系统 
数据 采集 处 理 系统 是 最 终 对 各 元 素 的 特定 波长 光 进 行 采 集 ， 经 过 分 析 处 理 给 出 被 分 析 样 
所 含 元 素 的 情况 及 各 元 素 的 浓度 情况 。 通 常 信号 处 理 器 是 一 种 电子 器 件 ， 它 可 放大 检测 
的 输出 信号 ， 此 外 , 它 也 可 以 把 信号 从 直流 变 成 交流 改变 信号 的 相位 ， 滤 掉 不 需要 的 成 分 。 
时 ， 信 和 号 处 理 器 也 可 用 来 执行 某 些 信号 的 数学 运算 ， 如 微分 、 积 分 或 转换 成 对 数 。 

二 、 辉 光 放 电光 谱 仪 器 的 基本 控制 参数 
直流 辉 光 放电 光谱 仪 和 射频 辉 光 放电 光谱 仪 分 析 时 所 控制 的 基本 参数 有 所 区 别 ， 具 
体 如 下 。 

1. ENDE X BD 

辉 光 放电 的 直流 放电 特性 取决 于 电压 、 电 流 和 气压 三 个 参数 ， 这 三 个 参数 之 间 的 关系 肥 
映 了 辉 光 放电 光源 的 放电 性 能 ， 如 图 8-31 所 示 山 ,其 中 只 有 两 个 参数 是 变量 ， 而 另 一 个 参数 
则 是 因 变 量 ， 即 其 中 两 个 参数 固定 ， 则 第 三 个 参数 就 确定 ,由 于 样品 成 分 和 结构 的 差别 ,不 同 
类 型 的 样品 具有 不 同 的 放电 特性 .此 外 , 不 同 结构 的 光源 也 具 不 同 的 放电 参数 , 可 以 通过 改变 
放电 参数 来 改变 样品 的 溅 射 速率 和 元 素 谱 线 的 发 射 强度 。 
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在 不 同 Ar 气压 下 , 多 种 金属 和 合金 的 Grimm 型 GD 光源 放电 电压 与 电流 的 变化 , 在 给 定 气压 
下 放 申 申 流 随 申 計 的 増加 面 増大 , 符合 昇 常 海光 放 申 規律 "^%LCr、NGb 与 无 氧 Cu 的 放 申 特性 , ТЕ 
低 气 压 下 放电 电压 ， 随 气压 增加 而 逐渐 减弱 ”2 在 较 高 气压 下 ， 由 于 粒子 碰撞 效率 提高 ， 仅 需要 
较 低 初始 能 量 的 二 次 电子 就 能 使 原子 离子 化 形成 等 离子 体 ， 维 持 稳 定 的 辉 光 放电 。 

Grimm 型 GD-OES 的 一 般 工 作 条 件 : 放电 电流 为 25 一 100mA; 放电 电压 为 400 一 2000V: 
气压 为 100—600Pa. 在 样品 分 析 中 , 通常 推荐 的 方法 是 让 气体 流量 实时 变化 以 保证 获得 恒定 
的 放电 电压 和 放电 电流 ， 从 而 可 建立 真正 的 多 基体 校正 曲线 ， 进 行 准确 的 定量 分 析 。 

除 电 学 参数 外 ， 其 他 一 些 仪器 参数 也 很 重要 。 其 中 ， 阳 极 的 内 直径 一 般 在 2.5—8mm. 
气体 的 纯度 应 大 于 99.999%, 気体 的 流速 控 制 在 0.2 一 0.3L/min, TUNE IRI — 2) 30 1205, 
积分 时 间 为 105 左右 。 通 常情 况 下 用 直流 模式 的 辉 光 放电 光谱 分 析 低 合金 钢 的 材料 时 ， 一 般 
采用 内 径 为 Amm 的 阳极 简 ， 典 型 的 操作 条 件 是 : 氧气 流量 为 0.25L/min， 放 电 电 压 为 600~ 
1000V, ЖНЖ 30 一 60mA。 

2. 射频 辉 光 放电 光谱 仪 

射频 辉 光 放 电光 谱 仪 的 影响 因素 较 多 ， 基 本 控制 参数 有 放电 功率 、 射 频频 率 和 放电 气压 。 
一 般 而 言 ， 提 高 放电 功率 ， 能 加 速 溅 射 ， 提 高 激发 效率 ， 可 以 提高 分 析 的 灵敏 度 . 但 也 有 研究 
由 表 明 ， 发 射 强度 在 某 一 特定 功率 时 出 现 尖 峰 ， 这 是 由 于 电子 能 量 分 布 和 跃迁 概率 之 间 存 在 
相互 匹配 关系 ， 在 该 点 时 达到 最 佳 。 
辉 光 放电 的 元 素 信号 强度 由 溅 射 原子 化 率 和 特征 谱 线 的 激发 率 决定 。 提 高 放电 气压 可 能 
增强 溅 射 率 ， 也 有 可 能 是 减 小 。 通 常 提高 放电 气压 可 以 提高 电离 电子 的 密度 ， 但 是 在 高 放电 
气压 下 ， 这 些 电 子 的 平均 能 量 比较 低 。 

随 着 射频 频率 的 升 高 ， 放 电 体 的 射频 电压 峰 - 峰 值 和 相应 的 直流 负 自 偏 压 会 降低 ， 而 射频 电流 
会 升 高 。 射 频频 率 对 溅 射 率 的 影响 可 能 是 促进 或 是 抑制 ， 一 般 来 说 ， 溅 射 率 会 随 频 率 的 升 高 而 降 
低 。 电 子 能 量 分 布 与 有 效 激发 所 需 能 量 的 匹配 对 有 效 的 激发 具有 重要 意义 ， 这 也 是 射频 激励 的 频 
率 选择 的 依据 。 射 频 电源 可 以 是 固定 频率 或 可 变频 率 ， 通 常 在 3 一 41MHz。 常 用 的 固定 频率 是 
13.56MHz、27.12MHz 或 40.68MHz, 現在 GD 光谱 上 的 放电 频率 大 多 用 13.56MHz。 


三 、 常 用 辉 光 放 电 发 射 光 谱 仪 
1， 辉 光 放 电 发 射 光谱 仪 发 展 历程 
辉 光 放电 发 射 光 谱 仪 是 伴随 着 各 种 相关 的 辉 光 部 件 、 技 术 的 出 现 、 改 进而 发 展 的 ， 与 
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GD-OES 相关 的 主要 里 程 碑 事件 具体 如 表 8-19 所 列 Grimm 光源 的 提出 使 得 辉 光 放电 现象 用 
于 分 析 更 为 便捷 和 可 能 ; 深度 定量 模型 的 提出 与 完善 使 得 辉 光 放电 光谱 在 材料 的 表面 、 深 度 
轮廓 分 析 方 面 独 具 优 势 ， 射 频 供 能 源 技术 的 采用 极 大 扩展 了 辉 光 放电 光谱 仪 的 分 析 样 品类 型 
和 范围 。 

辉 光 放电 光谱 仪 发 展 历程 的 主要 里 程 碑 事件 





























































































































































































































































































































时 间 描述 
1852 W. R. Grov 报道 了 辉 光 放 电 管 中 的 阴极 溅 射 现象 

1967 W. Grimm 发 明了 Grimm 型 辉 光 放电 光源 

1968 W. Grimm 提出 了 用 他 的 新 光源 (Grimm 型 ) 进 行 第 一 次 定量 分 析 

1970 J. E. Greene 和 J. M. Whelan 报道 采用 Grimm 型 辉 光 放 电光 源 进 行 第 一 次 深度 轮廓 分 析 
1972 C. J. Belle 和 J. D. Johnson 报道 采用 Grimm 型 光源 进行 第 一 次 定量 深度 轮廓 分 析 

1972 Boumans 测定 Grimm 辉 光 放 电 的 主要 特征 

1975 Roger Berneron 证 明 GD-OES 用 于 定性 深度 轮廓 分 析 的 广泛 性 能 

1978 采用 Grimm 光源 的 第 一 台 商 业 化 GD-OES 仪器 

1985 J Pons-Corbeau 推出 了 第 一 款 用 于 GD-OES 定量 深度 轮廓 分 析 的 算法 

1988 Chevrier M 和 Richard Passetemps 发 明了 第 一 台 Grimm 型 光源 的 射频 供 能 源 

1991 Marcus 推出 了 一 种 非 Grimm 型 的 射频 辉 光 放电 激发 源 (Marcus 型 ) 

1994 Bengston 发 表 一 篇 目前 商用 仪器 仍 在 采用 的 深度 定量 方法 (SIMR 法 ) 的 文章 

2004 Michael R Winchester 等 发 表 一 篇 关于 射频 辉 光 放 电光 谱 的 综述 文章 

2009 钢 研 纳 克 推出 国内 第 一 台 商 品 化 GD-OES 





























随 着 辉 光 放电 光谱 各 项 技术 和 仪器 的 完善 , 不断 有 GD-OES 商品 仪器 推出 .20 世纪 70 年 
REE RSV 公司 首先 推出 了 HVG2 型 GD-OES 商品 化 仪器 ,随后 法 国 JY 公司 的 JY32、JY38、 
JY50、JY56 系列 ， 美国 ARL 公司 的 3500 OES 系 列 , 英国 Hilger 公司 的 980C 系列 , 日 本 岛 
津 公司 的 5017 系列 光电 光谱 仪器 上 均 配 置 了 辉 光 放电 光源 .1990~1992 年 美国 LECO 公司 陆 
续 生 产 了 适合 表层 、 逐 层 分 析 的 GDS 400. GDS 750. GDS 1000 和 GDS 2000 型 辉 光 放电 光 
谱 仪 。 目 前， 生产 商品 化 辉 光 放电 光谱 仪 主要 集中 在 以 下 几 个 厂商， 所 生产 的 型 号 下 面 详 述 。 

2. 国内 外 常用 型 号 及 性 能 
目前 ， 商 品 化 的 辉 光 放 电光 谱 仪 主要 由 法 国 的 凯 场 CHORIBA Jobin Yvon? Zu]. XB 
的 力 可 (LECO) 公司 、 德 国 的 斯 派克 (SPECTRO) 公司 和 中 国 的 钢 研 纳 克 (NCS) 公司 生 
产 。 型 号 及 主要 参数 如 表 8-20 所 示 。 


目前 商品 化 的 主要 辉 光 放电 光谱 仪器 比较 
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厂商 型 号 供 能 方式 波长 范围 /nm 焦距 /mm 元 素 通 道 检测 器 
ik JY GD-Profiler 2 脉冲 +RF 110~800 500 48 HDD 
ik JY GD-Profiler HR 脉冲 +RF 110~800 1000 60 HDD 
法 国 JY 3D Metal DC 149~480 500 一 CCD 
美国 LECO GDS-500A DC 或 RF 165-460 225 — CCD 
美国 LECO GDS-850A DC 或 RF 120-800 750 58 PMT 
德国 SPECTRO GDAI50A DC 120-800 150 — CCD 
徳 国 SPECTRO GDA750A DC 或 RF 120-800 750 60 PMT 
中 国 NCS GDL 750 DC 165-420 750 30 PMT 





























ik: HDD (high dynamic range detection) 为 高 动态 检测 器 : PMT (photoelectric multiplier tube) 为 光电 倍增 管 ， CCD 
(charge coupled device) 为 电荷 耦合 固体 检测 器 。 
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一 、 样 品 的 选择 与 准备 ” 
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要 求 

















均匀 的 样品 
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很 多 优点 ， 其 中 的 一 项 
的 分 析 样 品 选择 和 准 
漂移 校正 时 ， 样 品 的 选择 和 准备 尤其 重要 。 
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品 在 分 析 ! 
测量 才 有 具有 好 的 
同样 ， 
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使 用 了 2-3mg 的 样品 。 


K| 此 , 





备 可 以 提高 
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分 析 





是 它 可 以 直接 分 析 固 体 样 


辉 光 放 电 原 子 发 射 光谱 的 分 析 技 术 与 方法 
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应 选择 均匀 性 





结果 。 
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不 同 部 分 的 元 素 就 会 产生 可 变 的 光谱 信号。 
当 晶 粒 与 溅 射 体 积 相 比较 大 时 ， 两 次 分 析 间 





从 而 影响 对 微量 





元 素 分 析 的 结果 。 








С) 分 析 样 


品 的 准备 




















1. 成 分 分 析 的 样品 表面 处 理 
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黄銅 )。 例 


表 8-21 列 出 了 一 些 常 





与 样品 的 | 














日 


司 辽 变化 影响 GD 等 离子 体 的 | 


=E н 








与 真空 腔 体 的 密 : 
品 锋利 的 边缘 和 表面 划 
見 的 金属 4 














封 .通常 
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ТЕМ ЖН 





四 经 抛光 的 样品 





,典型 的 阳极 简 内 径 以 及 所 产生 的 溅 
É ñ 的 溅 射 率 通常 为 几 微 米 / 分 钟 ， 若 积分 时 间 为 10s， 对 于 钢铁 样 


























好 的 样品 








则 样品 不 同 区 域 会 





品 ， 以 真正 代表 样品 整体 ， 





啊 分 析 结 果 的 质量 .不 同 的 唱 粒 产生 不 同 的 溅 射 率 , 即 差分 
出 现 不 同 的 溅 射 速 率 ,， 从 而 在 样品 
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不 同 种 类 的 材料 推荐 的 样品 准备 方法 


材料 


痕 均 会 对 分 析 结 果 产 
的 方法 。 应 避免 使 用 干 人 砂纸 来 打磨 软 的 材料 (如 铝 和 
如 , 当 用 干 的 Si0; 人 砂纸 打磨 铝 样 品 时 ， 纯 铝 中 的 Si 观测 到 的 检 





过 程 中 ， 








些 痕 量 元 素 会 在 品 界 富 
量 界 与 晶 粒 的 信号 强度 ， 可 能 会 有 





集 ， 
显著 的 差别 ， 








生 质 ， 所 以 要 求 样品 表面 
大 得 可 重复 的 分 析 结 果 。 样 晶 
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生 不 恨 影响 。 








表面 抛光 
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出 限 为 0.1%。 





钢 
铸铁 
Cr, Ni 
їй, ЖШ 
f 








块 状 样品 在 分 
200 目的 砂纸 进行 抛光 .要 求 样品 进行 抛光 或 研磨 尽 可 能 
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样品 HH 也 可 以 





大 而 深 的 划 痕 。 


面 带 来 的 污染 ， 





行 制备 ， 以 确保 


























为 了 避免 样 


品 表 面 氧化 ， 最 好 是 样 





性 .用 于 校准 和 
得 到 一 个 光滑 、 习 
并 且 也 可 避免 由 于 手工 抛光 引入 的 表面 
通过 湿 法 抛光 ,然后 进行 
品 表面 避免 受过 热 影响 ， 降 低 扩 散 和 减少 砂纸 的 颗粒 留 在 样品 





品 抛光 的 当 


F 燥 , 相 比 于 干 法 
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是 绝对 必要 的 ， 大 多 是 采用 
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越 . 湿 法 抛光 可 以 使 样 
也 会 减少 样品 表面 


нй, Ж 
和 铀 合金 ) 最 好 采用 车 
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这 对 于 极 易 氧化 的 材料 
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(如 锌 合金 和 铝 合 人 金 〉 尤 为 重要 ,只 要 有 可 能 ， 校 准 v 
: 羊 品 应 采取 完 cdd. op Б: 45290 
样品 和 分 析 样 品 应 采取 完全 相同 的 抛光 方式 ， 以 确 











保 预 燃 对 两 组 样品 是 相同 的 效果 。 
抛光 会 损伤 样品 的 表面 ， 即 改变 它 的 结构 和 化 
学 成 分 (图 8-32， 用 220 H SiC 砂纸 抛光 黄 铜 ) 。 
经 验 表明 ,损伤 的 深度 等 于 研磨 颗粒 的 大 小 . 即 Sum 10 
颗粒 会 对 样品 表面 形成 Sum 深 的 损伤 .如 果 溅 射 率 
约 为 Sum/min, 那么 通常 需要 花费 Ішіп 时 间 从 表面 Vil: 
受 损 的 区 域 溅 射 到 正常 的 块 状 材料 。 
通常 情况 下 ， 样 品 先 用 粗 的 砂纸 以 去 除 先前 辉 光 
溅 射 坑 ， 然 后 用 细 的 砂纸 通常 为 220 HO 去 除 可 见 
的 深 刊 痕 , 也 可 用 更 细 的 砂纸 (如 400 H) 继续 抛光 以 
去 除 更 多 深 的 损坏 区 域 ， 对 于 通常 成 分 分 析 不 是 必需 
的 ， 但 对 于 测量 溅 射 坑 的 形状 和 深度 有 极 大 的 帮助 。 
2. 深度 分 析 的 样品 表面 处 理 
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面 处 理 





$ 因 为 任 





深度 分 析 在 大 多 数 情况 下 不 需要 对 样品 进行 









































































































































































































































































































































面 化 学 性 质 ， 并 且 可 能 去 除 分 析 所 需 的 表面 特征 .但 对 于 高 1 
理 ， 以 得 到 表面 和 涂 层 的 最 佳 深度 剖面 分 析 . 表 面 油 中 还 含有 大 量 
元 素 之 一 , 会 严重 影响 溅 射 过 程 . 由 于 表面 上 的 油层 在 溅 射 过 程 中 去 除 会 














可 样品 表面 处 理 






























































砂纸 抛光 黄 铜 表面 的 变形 层 [1 


将 改变 表 
的 样品 在 分 析 前 应 进行 脱脂 处 
的 碳 ， 而 C 是 溅 射 最 慢 的 
R 慢 ， 所 以 对 于 表面 














































































































































































































有 油 的 样品 做 深度 分 析 时 ， 会 持续 较 长 的 时 间 。 如 图 8-33 所 示 ， 分 别 展现 了 一 个 有 油 的 样品 
表面 在 用 丙酮 脱脂 前 后 ， 采 用 RF-GD-OES 进行 深度 剖面 后 的 谱 图 县 加 情况 ,在 DC-GD-OES 
中 ， 样 品 的 油膜 层 会 导致 不 稳定 的 等 离子 体 . 同时， 由 于 厚 的 油脂 膜 是 不 导电 的 ， 而 且 厚 度 通 
常 不 均匀 ,在 样品 表面 的 存在 会 显著 地 降低 深度 分 辩 率 .工业 样品 中 的 厚 油 脂 层 可 能 使 点 燃 的 
DC-GD 放电 停止 ， 致 使 深度 分 析 不 能 进行 。 
除了 前 面 所 提 及 的 油 、 脂 膜 、 指纹 会 降低 溅 射 率 和 减 小 深度 分 状 率 干扰 样 蝇 表面 分 析 外 ， 
同时 这 些 杂 质 中 也 包含 有 瑟 元 素 ， 而 H 在 不 同 谱 线 的 发 射 产 率 上 的 影响 可 能 非常 剖 。 因 此 ， 
于 表面 分 析 的 样品 必须 小 心 处 理 ， 以 避免 污染 对 待 分 析 样 品 表 面 的 分 析 影 响 。 
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采用 RF-GD-OES 分 析 采 用 丙酮 脱脂 前 后 的 涂 油 薄 镀 锌 钢板 谱 图 
几 个 微米 厚 的 工业 涂 层 可 以 先 用 柔软 的 纸巾 进行 控 拭 ， 以 清除 大 部 分 的 油脂 ， 然 后 再 用 
































酒精 、 丙 酮 、 石 油 精 或 洗涤 剂 液体 进行 冲洗 .任何 残 留 可 以 采用 酒精 、 丙 酮 或 类 似 的 快 了 
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| воо | 分 析 化 学 手册 ВА) 原子 光谱 分 析 



































进行 漂洗 .超声 波 清洗 是 非常 有 效 的 ， 但 需 注 意 超声 波 清洗 不 要 损坏 涂 层 。 浴 剂 的 选择 也 要 小 
心 ， 因 为 它 可 能 会 残留 在 样品 表面 .例如 一 些 低 品 质 的 丙酮 中 含有 油 ， 首 次 使 用 一 种 溶剂 前 ， 
最 好 进行 相应 的 检查 和 确认 。 


( 三 ) 小 样品 的 准备 
辉 光 放电 光谱 对 分 析 样 品 的 形状 尺寸 有 要 求 ， 样 品 必须 有 一 个 直径 为 15mm 或 以 上 的 平面 , 这 
1 辉 光 放电 光谱 仪 光源 的 结构 特点 所 决定 的 ,为 了 保证 样品 完全 用 盖 住 光源 上 的 样品 密封 圈 ， 可 
采用 小 样品 夹具 加 以 解决 ， 如 图 8-34 所 示 ™. 将 小 样品 完全 包围 在 夹具 内 部 ， 夹 具 内 部 的 弹簧 将 
品 顶 到 光源 表面 上 ， 再 在 夹具 外 环 用 一 密封 圈 进 行 密封 ， 使 夹具 内 及 整个 样品 都 处 于 真空 中 。 
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辉 光 放 电光 谱 仪 小 样品 夹具 
样品 宽度 必须 大 于 阳极 的 外 径 ， 通 常 至 少 要 比 阳 极 大 lmm， 对 于 4mm 的 阳极 ， 样 品 直 


























径 至 少 为 5mm 宽 ， 而 对 于 2mm 或 2.5mm 阳极 ， 样 品 至 少 为 3mme。 并 需 仔 细 确 保 小 样品 位 于 
阳极 的 中 心 轴 位 置 , 薄 样 品 应 当 使 用 导电 股 装 般 在 平坦 、 光 滑 的 金属 表面 ,以 防 它们 在 真空 下 
弯曲 朝向 阳极 从 而 造成 与 阳极 短路 ,对 于 大 小 、 形 状 不 规则 或 粗糙 的 样品 , 难以 按 正 党 方式 置 
于 辉 光 光 源 上 ， 需 要 对 这 些 样 品 进行 切 前 使 它们 可 以 被 安装 在 小 样品 夹具 中 ; 多 孔 样 品 也 可 
以 相同 方式 处 理 。 


(UU) 粉末 状 样品 的 准备 
粉末 材料 如 金属 粉末 、 粉 碎 的 岩石 等 样品 ， 必 须 先 研磨 成 细 粉 状态 ， 然 后 再 与 黏合 剂 充 
分 混合 ， 在 高 压 下 压制 成 固体 片 状 ,通常 分 析 物 粉末 与 条 合剂 的 正常 比例 是 1 : 10。 最 常见 的 
条 合剂 材料 是 铀 粉 , 如 果 铜 也 是 分 析 元 素 , 可 使 用 银 粉 和 金粉 ,高 压 压 制 时 压力 通常 需要 高 达 
800MPa， 并 保持 2 一 3min。 
粉末 样品 制备 是 获得 一 个 高 均匀 性 紧凑 、 非 多 孔 的 片 样 ， 其 中 研磨 和 混合 过 程 是 非常 重 
要 的 ,由 于 和 合剂 的 加 入 ,使 得 分 析 物 粉末 中 的 元 素 含 量 被 稀释 ， 从 而 降低 了 元 素 的 强度 ,使 
检测 限 受到 影响 。 
压制 的 片 样 应 为 2~3mm 厚 ， 以 具有 刚性 和 用 于 真空 密封 .典型 的 片 样 直径 为 20mm、 厚 
2.5mm， 大 约 需 要 6g 的 粉末 (其 中 0.55 为 分 析 物 粉 来 ) 。 片 样 中 的 残留 气体 应 尽 可 能 少 。 


(h) 异形 样品 《〈《 棒 、 管 、 线 状 ) 的 准备 

有 一 些 弯曲 样品 可 以 通过 GD-OES 进行 分 析 ， 而 有 些 则 是 相当 困难 ， 主 要 取决 于 样品 的 曲率 
半径 。 弯 曲 的 样品 可 能 包括 棒 、 管 、 线 、 球 和 透镜 。 因 为 阳极 到 样品 的 距离 是 恒定 ， 并 需要 保证 
样品 不 会 接触 到 阳极 ， 所 以 具有 大 曲率 半径 的 样品 可 以 直接 安装 在 光源 上 。 有 些 管 可 以 压 平 后 如 
同 平面 样品 一 样 进 行 分 析 。 小 直径 的 样品 可 以 并 排 铺 设 在 软 金属 〈 如 铅 ) 衬 底 中 进行 分 析 。 
对 于 特殊 的 应 用 ， 如 管 上 的 镀层 ， 面 向 阳极 的 前 表面 可 以 切削 以 匹配 样品 的 曲率 ， 从 而 
保证 阳极 到 样品 的 距离 恒定 。 导 线 和 小 直径 杆 可 以 作为 “ 针 ” 状 样品 被 安装 在 源 上 ， 同 时 上 
述 的 样品 需要 位 于 阳极 的 中 心 轴 方 向 ， 如 将 样品 垂直 插入 一 个 在 金属 支撑 的 孔 的 中 心 。 








































































































рс 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 人 章 辉 光 放电 原子 发 射 光谱 分 析 | еп | 


二 、 辉 光 放 电 发 射 光谱 分 析 参 数 的 优化 ” 


GD-OES 的 分 析 参 数 包括 电流 、 电 压 、 功 率 、 气 压 、 频 率 、 预 燃 时 间 、 积 分 时 间 等 ， 影 
啊 仪 器 的 分 析 性 能 .GD-OES 在 成 分 分 析 与 深度 分 析 时 ， 仪 器 分 析 参 数 的 选择 也 不 尽 相 同 。 


(一 ) 冲洗 时 间 、 预 燃 时 间 、 积 分 时 间 
1. ІЛЕТІН 
GD 光源 在 样品 更 换 时 采用 人 氮 进 行 冲洗 ， 但 光源 腔 体 在 每 次 样品 更 换 或 移动 到 一 个 新 的 
位 置 时 会 进入 一 些 空气 ,为 了 保证 光源 内 的 纯 Ar 气氛 ， 在 样品 放 入 封闭 的 光源 之 后 ， 先 抽 真 
空 ， 再 用 握 气 冲洗 ,在 分 析 前 冲洗 光源 腔 体 可 以 缩短 分 析 过 程 中 等 离子 体 达到 稳定 的 时 间 。 
不 同 的 仪器 采用 了 不 同 的 冲洗 顺序 , 主要 有 : 简单 的 握 气 冲洗 ; ② 交 替 的 排 室 和 沖 洗 ; 
@ 脉 冲 式 氢气 冲洗 ,这 些 方式 都 有 效 ， 具 体 选 择 何 种 方式 更 为 有 效 ， 取 决 于 真空 泵 的 类 型 、 光 源 腔 
体 的 设计 以 及 连接 的 真空 管 , 当 使 用 含油 的 旋转 泵 时 ， 应 避免 光源 腔 体 的 真空 长 时 间 降 至 极限 真 
空 ， 因 为 会 促使 碳 毛 化 合 物 从 泵 回流 到 光源 造成 污染 ,最 有 效 去 除 Ar 气氛 中 空气 的 方式 是 朝向 真 
空 泵 维持 一 个 强 而 持续 的 纯 毛 气流， 另外 还 可 以 增加 光源 腔 壁 的 温度 去 除 吸 附 在 腔 壁 上 的 蒸气 。 
显然 , 难以 确定 一 个 最 佳 的 冲洗 时 间 用 于 所 有 的 应 用 和 所 有 的 需求 .对 于 大 多 数 的 成 分 分 
Br, 通常 的 经 验 是 10s 的 冲洗 时 间 足 以 满足 分 析 的 要 求 . 只 有 在 分 析 痕 量 水 平 〈 低 于 100pg/g) 
的 元 素 时 ， 例 如 N、0O、H 和 C 时 ， 和 氮气 可 能 带 来 这 些 元 素 的 残余 物 ， 需 要 增加 冲洗 时 间 为 
1min 或 2min, 消除 其 污染 ,表面 分 析 由 于 没有 预 燃 时 间 , 所 以 需要 的 冲洗 时 间 应 更 长 些 , 典 型 
的 氢气 冲洗 时 间 需 要 30~40s， 分 析 低 含量 元 素 或 极端 表面 时 需要 1 一 3min。 
2. 预 燃 时 间 
预 燃 样品 也 叫 预 积分 ， 简 单 的 是 指 样品 放电 点 燃 和 光谱 强度 积分 前 的 等 待 阶 段 。 预 燃 的 
的 类 似 于 冲洗 腔 体 , 所 不 同 的 是 预 燃 可 以 去 除 来 自 于 样品 表面 的 油 、 氧化 膜 和 其 他 污染 物 。 
点 燃放 电 通 过 破坏 蒸气 的 分 子 结构 的 方式 有 助 于 从 光源 腔 中 去 除 蔡 气 (如 水 ), 改进 了 测量 的 
相对 标准 偏差 (RSD)。 典 型 的 预 燃 时 间 是 30 一 90s， 这 对 应 于 约 5-—10um 的 溅 射 深度 。 经 验 
表明 良好 打磨 的 样品 与 非常 粗糙 的 样品 比较 ， 良 好 打磨 的 样品 所 需要 的 预 燃 时 间 可 以 减少 。 
只 有 在 少数 情况 下 ， 相 当 长 的 预 燃 时 间 是 必需 的 ， 如 灰 口 铸铁 样品 中 检测 低 含 量 水 平 
(C<10ug/g; №. O<100ug/g) 元 素 时 ， 通 常 推荐 使 用 超过 3min 的 预 燃 时 间 。 
对 于 一 个 给 定 的 应 用 ， 预 燃 时 间 的 优化 可 以 很 容易 通过 简单 地 对 一 个 典型 样品 进行 一 次 
深度 轮廓 分 析 得 到 。 如 图 8-35 所 示 ， 对 于 一 个 块 状 的 铸铁 样品 ， 快 速 查看 可 知 约 305 的 预 燃 
时 间 可 能 足够 了 ， 但 仔细 查看 放大 C 强度 尺度 后 表明 大 约 需 要 80s 的 预 燃 时 间 。 
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图 8-36 为 黄 铀 样品 的 定性 深度 轮廓 分 析 图 ， 


立 稳定 的 信号 。 所 选择 的 条 件 为 : 
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THAS 
黄 铜 样品 的 深度 轮廓 分 析 图 








可 知 约 50— 60s 的 预 积 分 时 间 足 以 建 
f$ 4mm. RF 功率 30W、 气 体 压 力 800Pa。 


















































38 8-22 显示 了 通过 在 不 同 预 积 分 时 间 下 黄 铜 样品 中 的 Ni341nm 谱 线 的 强度 变化 ， 以 确 
定 最 佳 的 预 积 分 时 间 。 
ЕЖЕ 黄 铜 样品 中 Ni341nm 谱 线 的 强度 随 预 积 分 时 间 的 变化 
时 间 /s 1 1 3 4 8 平均 SD 
0-10 1.422 1.492 1.487 1.511 1.543 1.480 0.048 
10-20 1.455 1.567 1.547 1.536 1.634 1.524 0.061 
20-30 1.477 1.576 1.585 1.539 1.630 1.534 0.060 
30-40 1.479 1.588 1.595 1.561 1.620 1.542 0.057 
40-50 1.490 1.607 1.597 1.572 1.611 1.553 0.051 
50-60 1.505 1.612 1.612 1.555 1.592 1.553 0.048 
60-70 1.515 1.611 1.610 1.558 1.612 1.561 0.044 
70-80 1.508 1.636 1.615 1.566 1.590 1.566 0.046 
80-90 1.526 1.632 1.617 1.590 1.597 1.572 0.044 
90-100 1.528 1.636 1.640 1.602 1.600 1.581 0.046 
100-110 1.531 1.642 1.644 1.598 1.613 1.588 0.044 
110-120 1.540 1.645 1.654 1.597 1.609 1.591 0.043 
AA RUNE ПЕ) ДЕ К, 分 析 的 酸 准 偽 差 (SD) 不 再 有 进一步 改善 或 足以 满足 需求 时 ， 没 有 
必要 再 延长 预 燃 时 间 。 从 表 8-22 的 数据 证 实 ，60s 的 预 燃 时 间 适 合 该 黄 铜 样品 的 分 析 。 




















3. 


无 论 是 对 于 成 分 分 析 或 深度 分 析 ， 元 素 的 信号 强度 可 通过 “积分 时 
可 在 一 定时 间 内 被 计数 , 然后 除 以 该 段 的 时 间 得 
以 从 55 到 305 内 变化 ， 而 对 于 深度 分 析 ， 积 分 时 
E 态 分 布 恒 定 ， 则 增加 积分 时 
判 平均 值 随 信号 变化 ij 


A RR P fei = BB 11 
加 积分 时 间 将 会 限 人 
在 信号 采集 电路 中 电子 





积分 时 间 






















































































到 一 个 





平均 信号 。 对 于 块 状 分 析 ， 








| 间 约 为 0.1 一 1s， 也 可 短 至 Ims, 


[ 间 ” 记 录 下 来 . 即 信和 号 
分 時 同 可 


司 将 不 会 改变 平均 值 ， 所 观测 的 SD 会 降 低 。 増 
[改变 的 速度 ， 对 于 深度 轮廓 分 机 ， 深 度 分 辨 率 将 变 差 。 











时 间 常 数 决 定 最 短 可 能 的 积分 时 间 。 对 于 一 个 随机 噪声 的 恒定 信 








号 ， 观 察 到 的 噪声 SD 将 以 积分 时 间 的 平方 根 趋 势 减 小 (图 8-37)， 图 中 的 实 线 与 积分 时 间 的 
的 噪声 将 减 小 约 1/10。 
Па ШЖ 8-23 所 示 。 在 总 积分 时 间 相 同 


平方 根 成 比例 。 如 10s 的 积分 时 间 与 0.1s 的 积分 时 间 相 比 ， 所 观测 到 
对 于 黄 铀 样品 积分 时 间 的 变化 对 3 








时 ， 对 平均 值 没 有 影响 。 





均值 及 SD 的 影 
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黄 铜 样品 中 元 素 测 定 平 均 强 度 不 确定 度 随 积分 时 间 的 变化 
积分 时 间 对 于 黄 铜 样品 中 元 素 的 强度 及 标准 偏差 的 影响 
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信号 积分 /s 重复 平均 SD SD 平均 
AI 6 5 0.31496 0.00075 0.00034 
0.1 300 0.31496 0.00252 0.00015 
Fe 6 5 0.36236 0.00098 0.00044 
0.1 300 0.36236 0.00723 0.00042 
P 6 5 0.01445 0.00013 0.000059 
0.1 300 0.01445 0.00120 0.000069 
Pb 6 5 0.26730 0.0019 0.00085 
0.1 300 0.26730 0.0040 0.00023 
Zn 6 3 1.61779 0.0056 0.00249 
0.1 300 1.61779 0.0064 0.00037 
HE. ORO 60s, B BUY ШЕРІ 
(Z) 电压、 电流、 功率、 气压 
对 于 恒定 参数 操作 的 辉 光 光源 设计 ， 不 是 所 有 这 些 参数 都 可 以 被 单独 固定 。 当 电压 和 








流 回 定时， 放电 功率 “电压 和 电流 的 乘积 ) 也 就 固定 了 。 如 果 改 变样 品 的 基体 ， 需 要 对 和 气 
进行 调节 以 维持 在 给 定 的 电压 条 件 下 所 需要 的 电流 。 类 似 的 结论 对 于 其 他 参数 的 组 合同 样 


























































































































立 ， 例 如 恒定 功率 和 和 气压 ， 当 样品 的 基体 发 生 改 变 时 ， 电 流 与 电压 的 比率 将 会 发 生 改 变 。 





流 也 随 之 增加 ; 而 当 给 








定 一 个 电流 时 ， 增 力 


























际 值 会 不 同 ， 但 总 体 趋势 将 是 相似 的 。 
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镍 样品 DC 模式 下 电流 、 电 压 和 气压 的 关系 


图 8-38 显示 了 钊 样品 在 不 同 气 压 时 直流 电压 和 电流 的 变化 .在 恒定 气压 时 ， 电 压 增 加 电 
上 气压 相应 的 电压 降低 .同样 ， 在 射频 操作 模式 下 实 








= H 8 
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1， 电 压 

增加 电压 将 导致 更 高 能 量 的 离子 撞击 样品 表面 ， 因 而 增加 溅 射 速率 ;具有 更 高 平均 能 量 
的 电子 加 速 进入 等 离子 体 辉 光 , 使 原子 和 离子 被 激发 到 更 高 的 能 态 ,但 增加 电压 也 将 缩短 阴极 
IŠ CCDS) Ж САК (NG) HH， 由 于 具有 更 高 能 量 的 电子 降低 了 碰撞 截面 ， 对 于 分 析 
相关 的 特征 谱 线 发 射 产 率 将 减 小 ,如 果 溅 射 率 的 增加 大 于 发 射 产 率 减 小 的 速度 , 随 着 电压 的 增 
加 谱 线 强度 仍 将 增加 。 

2， 电 流 
图 8-39 (а) 是 对 数 电流 刻度 形式 以 全 局 方式 显示 了 汤 生 暗 放电 -正常 辉 光 放电 -异常 辉 光 
放电 -电弧 放电 的 变化 ; 而 图 8-39 (b) 是 线性 电流 刻度 形式 以 局 部 放大 方式 (电流 0 一 100mA) 
显示 了 异常 放电 的 情况 。 
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申 弧 放 申 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10% 1075 10771075 107 1074102 10? 107 10? 10! 0 20 40 60 80 100 
电流 /A 电流 imA 
(a) 全 局 图 (b) 放大 图 


宽 范 围 放 电 条 件 下 电流 和 电压 间 的 关系 1 


辉 光 放电 光谱 中 使 用 的 等 离子 体 是 所 谓 的 异常 放电 ， 它 的 行为 就 像 一 个 电阻 ， 其 中 电流 
和 电压 同时 增加 。 在 异常 放电 中 ， 放 电 电 流 的 增加 使 电流 的 密度 和 放电 中 带电 粒子 的 密度 增 
加 ， 会 增加 等 离子 体 中 激发 粒子 的 数量 ， 从 而 增加 溅 射 率 和 发 射 产 率 。 放 电 电 流 对 谱 线 强度 
有 很 大 的 影响 。 随 着 放电 电流 的 减 小 ， 电 流 密度 也 随 之 减 小 。 当 放电 电流 被 充分 减 小 时 ， 放 
电 就 接近 正常 的 放电 范畴 ， 电 流 密度 不 再 均匀 地 覆盖 于 阴极 表面 ， 将 导致 样品 表面 的 非 均 匀 
IRIT- 

3. 功 率 

对 于 许多 光谱 线 的 发 射 产 率 几 乎 与 等 离子 体 功 率 无 关 。 而 增加 功率 的 主要 作用 可 以 增加 
溅 射 率 ， 增 加 溅 射 率 将 导致 放电 发 光 的 增加 。 在 高 功率 工作 条 件 下 ， 更 多 的 物质 在 单位 时 间 
内 被 去 除 ， 但 同时 消耗 在 等 离子 体 中 的 功率 将 会 导致 温度 的 逢 高， 特别 是 在 样品 的 表面 ， 实 
际 分 析 中 功率 的 选取 取决 于 样品 的 耐 热 性 。 通 过 样品 表面 的 蔡 发 所 引起 等 离子 体 变 得 不 稳定 
将 使 增加 功率 受到 相应 的 限制 。 

4. 气压 

氯气 的 气压 和 温度 决定 了 在 等 离子 体腔 中 人 毛 原 子 的 密度 。 随 着 增加 气体 的 密度 ， 碰 撞 的 
概率 也 随 之 增加 ， 将 导致 离子 密度 的 增加 ， 以 及 平均 能 量 降低 。 和 气压 似 乎 对 溅 射 率 几乎 没有 
直接 的 影响 。 由 于 取决 于 材料 和 光谱 线 ， 气 压 对 发 射 产 率 的 影响 不 太 容 易 建 立 起 相关 性 。 然 
而 ， 对 于 许多 谱 线 增 加 气压 似乎 略 有 降低 发 射 产 率 1 。 

当 放 电 以 恒定 功率 、 电 流 或 电压 操作 时 ， 增 加 的 气压 将 改变 光源 的 阻抗 、 溅 射 速率 和 溅 
ЖЖ, 41328-24 所 示 。 
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对 于 恒定 功率 、 电 流 或 电压 时 增加 气压 的 效应 














功率 电流 电压 阻抗 溅 射 速率 强度 溅 射 坑 形 状 
恒定 t i | 1 1 ШЕШ 

1 恒定 ! ! 1 | ШЕШ 

1 ! 恒定 | 1 1 ШЕШ 














С =) 成 分 分 析 参 数 优化 
成 分 分 析 的 优化 参数 要 达到 : (分 析 时 间 短 ;@ 微 量 元 素 的 检 出 限 低 ，@@ 主 要 合金 元 素 












































测定 有 高 重复 性 ,通常 倾向 于 选择 融 功 率 和 高 气压 或 高 电压 和 高 电流 ,但 是 对 一 些 材料 会 受到 
限制 .如 锡 、 铅 合金 、 匀 等 材料 具有 低 的 熔 点 ,不 能 在 高 功率 下 运行 ， 因 为 它们 的 表面 会 熔化 
和 放电 变 得 不 稳定 。 

对 于 一 些 常见 材料 的 典型 条 件 如 表 8-25 所 示 ， 实 际 的 值 会 因 仪器 和 阳极 直径 的 不 同 而 发 生变 化 。 


用 于 成 分 分 析 推 荐 的 条 件 
































































































































物质 功率 (RF) 电流 (DC) 压力 

Al, Al-Si 高 高 高 

黄 側 中 中 中 

Pb, Sn 16 16 中 
钢 高 高 i 
Zn 中 中 中 
陶瓷 "i — 低 到 中 

玻璃 低 到 中 一 低 到 中 

聚合 物 低 кы us 

对 于 分 析 时 间 而 言 ， 高 功率 是 有 益 的 ， 因 为 更 多 的 物质 从 样品 表面 被 去 除 ， 所 以 样品 表 





















































面 将 被 清洁 得 更 快 ， 预 燃 时 间 可 以 减少 ,对 于 痕 量 元 素 分 析 而 言 ， 高 功率 也 是 有 益 的 ， 因 为 有 
多 样品 进入 到 等 离子 体 中 ， 从 而 在 积分 时 间 内 信号 强度 更 高 。 

实验 表明 以 时 间 分 辨 (深度 剖 析 ) 模式 进行 分 析 ， 可 以 很 快 地 找到 达到 稳定 放电 需要 的 时 
间 。 通 常 对 于 成 分 分 析 的 最 佳 分 析 条 件 是 当 溅 射 坑 底部 为 轻微 的 器 JÉ, 即 采用 高 电压 或 高 电流 。 


《四 ) 深度 分 析 参 数 优化 

表面 分 析 或 深度 剖析 优化 参数 时 ， 要 达到 : (WD 对 主 量 和 次 量 元 素 有 高 重复 性 ; ② 良 好 的 
深度 分 辨 率 ; @ 低 信号 噪声 ,特别 是 在 信息 获取 开始 的 时 候 , 作为 优化 结果 可 选择 不 会 使 样品 
过 热 (或 如 玻璃 样品 裂缝 ) 的 功率 、 一 个 低 到 中 等 的 气压 以 提高 深度 分 辨 率 和 一 个 短 的 积分 
时 间 。 对 于 一 些 常见 材料 的 典型 条 件 如 表 8-26 所 列 ， 可 以 采用 射频 或 直流 方式 ， 实 际 值 会 因 
仪器 和 阳极 直径 不 同 而 有 变化 。 


在 深度 轮廓 分 析 典 型 应 用 中 良好 的 条 件 















































































































































































































































涂 层 功率 压力 

Al, Al-Si 中 中 
Sn 低 低 到 中 

CEST 中 中 
Zn-Al 低 到 中 中 
Fg ë 中 (Б 
玻璃 中 低 
乗合 物 m 低 








WIB 
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1， 溅 射 坑 形 状 

当 GD-OES 进行 深度 轮廓 分 析 时 ， 溅 射 坑 的 形状 是 一 个 重要 的 因素 。 为 了 获得 恨 好 的 深 
度 分 辨 率 ， 溅 射 坑 的 底部 必须 平坦 或 者 只 是 在 边缘 略 凹 5 。 

GD 光源 能 否 产 生平 坦 的 溅 射 坑 ， 取 决 于 放电 条 件 和 样品 ， 用 于 直流 操作 的 典型 条 件 如 图 
8-40 所 示 , 在 射频 操作 时 ， 因 为 RF 电流 难以 测量 ， 以 功率 为 x 轴 ， 也 表现 出 相 类 似 的 趋势 。 






















































































异常 GD. 正常 GD. GD 范围 外 
nix CER eb 
电压 /V 
TEXT соора В 










200Pa; 300Pa。 400Pa / 500Pa 7 
1000в A j. A 
4 异常 рв Ў 






不 放电 








5 0 20 30 40 50 60 " 80 100 
流 /mA 
БЕ 推荐 条 件 ыы 
ШЕ ЕИ) 光源 直流 操作 不 同 条 件 下 溅 射 坑 的 形状 (4mm PHAR. ЕЙ)! 








作为 常规 适度 高 的 气压 〈 低 电压 和 高 电流 或 低 阻 抗 ) 导致 形成 U 形 (OU 9КР, ЖЫН 
斑点 中 心 比 边缘 有 更 多 的 溅 射 . 另 一 极端 ， 当 气压 过 低 时 ， 溅 射 坑 将 是 止 形 ， 即 溅 射 坑 的 边缘 
Eb Poe BT IRAN 
对 于 优化 溅 射 坑 的 形状 ,轮廓 仪 是 一 种 有 效 的 手段 .对 块 状 样品 或 镀层 样品 进行 溅 射 ， 溅 
射 坑 形状 采用 轮廓 仪 进行 测量 , 同时 调整 放电 条 件 直到 获得 一 个 平坦 的 溅 射 坑 .在 以 射频 操作 
模式 时 ,通常 选 择 一 个 功率 ， 改 变 气 压 以 优化 溅 射 坑 形 .在 以 直流 操作 模式 时 ， 通 常 选择 一 个 
电流 或 电压 ， 通 过 调节 气压 以 优化 溅 射 坑 形 。 

通过 调节 气压 可 以 使 镀层 和 基体 之 间 的 界面 深度 轮廓 分 析 的 宽度 最 小 化 .如 图 8-41 示例 , 
为 在 四 个 不 同 氮气 气压 条 件 下 ， 商 用 Zn-Ni 镀层 钢 的 深度 轮廓 分 析 图 ， 从 图 可 知 最 佳 的 气压 约 
在 580Pa。 






























































































































































0 1 РАЙ š 
0 10 20 30 40 50 60 
тЇ 


在 不 同 氢气 压力 条 件 下 Zn-Ni 镀层 钢 不 同 的 深度 分 辨 率 


在 溅 射 技 术 诸如 GD-OES 和 SIMS (二 次 离子 质谱 法 ) 中 ， 深 度 分 辨 率 已 经 








为 在 深度 轮廓 分 析 中 84% 与 16% 点 之 同 的 
测 得 的 分 布 被 假定 为 一 个 深度 函数 的 卷 积 ， 
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| ISO 定义 ， 
E 离 SI。 选择 84% 和 116% 代表 正 态 分 布 的 宽度 ， 














类 似 于 高 斯 分 布 ， 如 图 8-42 所 示 。 








斯 分 布 假设 溅 射 是 一 个 具有 随机 变化 平坦 溅 射 坑 底 部 的 统计 过 程 。 在 真实 的 GD 深度 

















| 





; 在 不 同 层 的 溅 射 率 的 变化 也 将 使 深度 轮廓 









































高 

轮廓 中 ， 溅 射 坑 形 的 变化 将 使 测量 轮廓 发 生 
发 生 扭 曲 .例如 ， 在 快 

拉 长 镀层 中 元 素 所 测量 的 轮廓 ， 而 在 慢 速 溅 























短 镀层 中 元 素 所 测量 的 轮廓 。 
GD-OES 获得 的 深度 分 辩 率 在 很 大 程度 





速 溅 射 基体 上 的 慢 速 溅 射 的 镀层 (如 黄 铀 上 的 铝 或 金属 上 的 聚合 物 将 














射 基 体 上 的 快速 溅 射 的 镀层 “如 钢 上 的 锌 〉 将 缩 








上 取决 于 样品 的 性 质 。Shimizu 等 发 现 对 于 在 高 度 





























抛光 铝 表 面 上 的 氧化 膜 的 深度 分 辨 率 为 几 个 











的 深度 分 辩 率 大 约 在 总 厚度 的 2%， 低 至 几 百 个 纳米 "，。 然 而 ， 通 常 的 深度 分 辩 率 没有 这 人 么 











纳米 ， 可 以 媲美 SIMS”, 在 二 氧化 硅 涂 履 的 硅 




















好 ， 相 比 于 GD 光源 局 限 性 ， 主 要 是 因为 样 
层 之 间 的 界面 粗糙 度 、 迁 移 过 程 或 晶体 结构 
辩 率 恶化 。 对 于 工业 材料 ， 深 度 分 辨 大 约 为 
通 营 溅 射 坑 底 部 的 平均 粗糙 度 随 溅 射 深 























多 达 
溅 射 坑 中 心 深度 成 比例 增长 。 











时 间或 深度 


EP) 用 84% 和 


《五 参数 优化 的 顺序 
推荐 下 
预 燃 ( 预 积分 〉 时 间 ;@®) 选 择 用 于 校准 和 成 分 
压力 和 功率 ， 或 恒定 










































































50% 的 深度 趾 。 然 而 ， 整 体 溅 射 坑 形 状 似乎 随 深度 变化 不 大 ， 见 医 


16% 的 点 定义 深度 分 辨 率 


用 步骤 用 于 建立 光源 和 分 析 参 数 ，(D 选 择 合适 的 ? 

















品 的 特性 。 例 如 ， 较 差 的 深度 分 辩 率 可 能 由 在 两 
引起 。 镀 层 厚 度 在 分 析 区 域 的 变化 也 将 使 深度 分 
1596 的 深度 。 

度 而 增加 ， 对 于 高 度 结构 化 的 材料 《如 黄 铜 》 可 
8-43。 凸 側 或 凹 側 以 
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洗 时 间 《〈 如 果 可 选 ) 外 选择 合适 的 
分 析 的 积分 时 间 ; 外 选择 合适 的 光源 模式 ， 如 恒定 





BE 流 和 电压 ，@@ 选 择 合适 的 功率 ， 无 论 是 施加 功率 或 电流 x 电压 ，@ 调 整 其 他 


























光源 的 参数 以 获得 最 佳 的 信号 (成 分 分 析 ) 或 最 佳 溅 射 坑 形 状 ;， 调整 探测 器 得 到 预期 的 信号 。 





三 、 辉 光 放 电 发 射 光 谱 法 的 校准 5 

《一 ) 成 分 分 析 的 校准 

1， 校 准 类 型 

在 GD-OES ! 
公式 可 以 简化 





























， 当 进行 成 分 分 析 时 ， 通 
述 为 : 




















Cidml Qret = ЕК, 








常 在 一 段 时 间 内 分 析 一 种 基体 ， 所 以 一 般 的 校准 





il; 一 bj + Уау, 
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式 中 ，c 是 元 素 的 浓度 ; gm/grer 是 基体 m 的 相对 溅 射 速 率 ; AE DU Ж; Ri 其 相 対 逆 
发 射 产 率 ;8 是 相对 逆 目 吸 系数 ; елж i 的 友 射 強 度 : bi 是 背景 项 Jj 是 干扰 元 素 j 的 谱 
线 强 度 ，dj 是 干扰 的 相对 大 小 。 

(1) 单一 元 素 的 材料 ”对 于 由 一 种 元 素 形 成 单 基体 接近 于 纯 的 材料 ， 如 纯 的 铁 、 铜 或 铝 ， 可 
以 假设 样品 则 的 溅 射 速率 是 恒定 的 ， 切 换 分 析 样 品 后 等 离子 体 没有 变化 ， 而 且 发 射 产 率 也 没有 变 
化 .所 有 符 测 元 素 含量 都 比 基 体 元 素 低 得 多 ， 因 此 没有 显著 的 自 吸 现象 .因此 ， 可 以 简化 为 : 

ci= kl; — bi + 24 
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从 上 式 可 以 认为 所 有 的 微量 和 痕 量 元 素 的 校准 曲线 都 是 线性 的 。 
在 此 模式 下 ， 背 景 项 被 称 为 背景 等 效 浓 度 (ВЕС) .在 GD-OES F, ВЕС 的 典型 值 范围 
在 10 一 900hg/g。 作 为 经 验 法 则 ， 检 出 限 大 致 等 于 BEC/30， 即 介 于 0.3 一 30hg/g。 
为 了 提高 精度 ， 通 常 测量 相对 内 部 参 比 的 强度 ， 以 减少 样品 溅 射 时 的 变化 。 内 部 参 比 可 
以 为 主 量 元 素 的 强度 ， 或 为 握 线 强度 ， 或 为 辉 光 光源 的 光 总 强度 。 然 后 ， 校 准 方 程 可 变 为 : 
аты — bi + 2,4); Hos 




















































































































如 图 8-44 所 示 , 元 素 浓度 c 对 相对 强度 Ле СС 156nm 与 Fe 372nm 谱 线 强度 比 ) ТЕН» 
基于 外 部 的 干扰 ， 不 同 参 比 线 用 于 不 同 的 分 析 线 。 


1.2 

















1.0 











0.0 0.3 0.6 " a 13 lo 
低 合金 钢 中 C156nm 谱 线 的 分 析 校 准 曲线 
(2) 合金 ”对 于 合金 和 含 一 个 以 上 主 量 元 素 的 材料 ， 如 黄 钢 、 不 锈 钢 和 ALSi 合金 ， 可 
以 限制 含量 范围 和 光源 操作 条 件 , 以 使 相对 发 射 产 率 恒定 .也 可 以 引入 校正 对 应 发 射 产 率 的 变 
化 ， 以 使 校正 的 强度 有 恒定 的 发 射 产 率 . 选 择 一 个 主 量 元 素 的 强 发 射 谱 线 作为 参 比 ， 它 不 受 目 
吸 的 影响 ， 标 记 为 R， 它 的 强度 将 表示 为 : 
Ce の z/9rer = KelR 
其 中 ， 对 于 此 强 发 射 谱 线 背景 信号 和 谱 线 干扰 可 以 忽略 不 计 ， 可 以 得 到 一 个 校正 公式 : 
cilcg = kilillg — billg + 2.44; HH. 













































































如 图 8-45 所 示 , 以 相対 含量 суск 对 相对 强度 7/7。 CA] 396nm 与 Cu 225nm 谱 线 强度 比 ) 
作 图 ， 将 此 方法 称 为 “相对 法 ” 可 适用 于 许多 材料 。 

通常 选择 背景 和 光谱 干扰 可 以 对 参 比 线 忽 略 不 计 ,实际 操作 中 , 主 量 元 素 的 含量 负 相 关 性 
经 常 出 现 , 由 于 元 素 含 量 的 总 和 接近 100%, 所 以 当 一 种 元 素 的 含量 (如 黄 铜 中 的 Cu) 增加 时 ， 
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男 一 种 元 素 的 含量 (如 黄 铜 中 的 锌 ) 将 减 小 .因此 在 参 比 线 中 有 显著 的 自 吸 收 时 ， 对 于 相关 元 








素 将 趋向 于 校准 ! 











线 弯 
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対 干 参 比 元 素 含量 不同 的 






































fF 品 ， 在 参 比 线 中 具有 不 同 的 自 吸 收 量 ， 因 此 在 校准 曲线 中 将 























分 离 成 不 同 的 类 别 . 如 图 8-46 所 示 ， 其 中 的 强度 比 为 AI 396nm 与 非 线 性 的 Cu 325nm 谱 线 的 





ИН. ЕЛГЕН ЗЕН 























一 个 线性 的 谱 线 作为 参 比 线 。 


0.07 
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黄銅 中 Al 396nm 谱 线 的 分 析 校 准 


曲 


(3) 未 知 样 和 复杂 基体 ”该 方法 用 于 分 析 未 知 样品 和 复杂 的 基体 ， 如 Ni-Co-Cr-Fe 合金 。 


校准 用 于 宽 范 围 基体 和 深度 轮廓 分析， 都 是 以 相同 的 方式 进行 ， 即 以 cjqm/qrer 对 7; 进行 校正 。 





2 3 4 5 6 
RELE 
线 ( 线 性 参 比 ) 



































的 参 比 线 情况 下 ， 分 析 结 果 都 将 受到 不 利 的 影响 。 在 可 能 的 情况 下 ， 选 择 
























| 


1 1 
60 RO 100 











um 
黄銅 中 Al 396nm 谱 线 的 分 析 校 准 
曲线 ( 非 线 性 参 比 ) 














这 种 分 析 模 式 的 优点 是 可 用 于 多 种 不 同 材料 的 分 析 ， 缺 点 是 在 相对 溅 射 率 上 的 不 确定 度 将 导 





致 校准 常数 存在 着 大 的 不 确定 怕 

















E， 这 可 以 通过 大 量 使 用 校准 样品 来 提高 .可 以 利用 这 种 分 析 模 式 以 


















































提供 溅 射 率 方面 可 靠 的 实验 数据 ， 不 断 地 提高 对 多 基体 校准 的 理解 .对 于 一 个 完全 未 知 含量 的 样 





品 ， 该 方法 可 以 作为 给 出 一 个 近似 成 分 的 预测 定 步骤 ， 从 而 进行 更 具体 的 校准 分 析 。 


2， 类 型 标准 








化 











微 校准 对 于 分 析 少 量 相 
有 被 标准 化 组 织 正式 批准 ， 但 如 果 小 心 处 理 





















































F 品 是 一 种 通常 的 手段 ， 它 也 被 称 为 “类 型 标准 化 ”,。 尽管 这 种 方法 没 





















































种 真正 的 校准 ， 而 是 对 现 有 校准 进行 调整 。 

















标准 化 样 ， 进 行 类 型 标准 化 ,类 型 标准 化 样 






































运行 类 型 标 ;# 


























EPE m Ja 在 软件 中 通过 加 
整 后 的 校准 系统 对 符 测 样品 进行 分 析 。 









































它 往往 可 以 提供 好 的 结果 .严格 地 说 ， 它 根本 不 是 一 
选择 一 种 与 被 分 析 样 品 非常 相似 的 参 比 样品 作为 类 型 





























品 中 的 元 素 含量 准确 已 知 ， 与 被 分 析 的 样品 相似 。 
法 或 乘法 因子 自动 调节 校准 系数 ,然后 , 使 用 调 












































对 测定 准确 度 要 求 特 别 高 时 , 可 以 采用 类 型 标准 化 方法 进行 .实践 经 验 表明 ， 当 一 个 未 知 


样品 与 类 型 标准 化 样品 非常 类 


3. 校准 顺序 























推荐 以 下 步骤 用 于 成 分 分 析 的 校准 ; 
(1) 创建 方法 ”选择 元 素 一 选择 合适 的 谱 线 一 选择 校准 、 校 准 和 溅 射 参考 样品 一 检查 校 
准 样品 的 组 成 范围 满足 分 析 的 需求 一 选择 光源 条 件 。 















































(2) 校准 E 























с) 深度 分 


GD-OES 的 深度 分 析 (CDP) 的 校准 











析 的 校准 























备 样 品 一 进行 校准 一 优化 加 





在 本 质 














以 时 可 以 显著 地 提高 数据 的 精度 。 



































归 一 检查 漂移 校正 〈 重 校准 ) 标准 一 验证 校准 。 





























上 与 成 分 分 析 是 一 样 的 ， 成 分 分 析 的 校准 规 








WIB 
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则 同样 适用 于 深度 分 析 。 但 对 于 深度 分 析 有 两 个 不 同 的 地 方 : 中 通常 是 多 基体 , 包含 了 一 系列 
不 同 的 材料 ， 四 必须 包含 溅 射 率 信息 .引入 溅 射 率 后 元 素 信号 强度 与 含量 有 良好 的 线性 关系 ， 
从 图 8-47 可 以 看 出 ， 溅 射 率 对 Si 288nm 谱 线 的 多 基体 校准 的 作用 。 

























































































аа 
0 2 4 6 8 10 12 14 
[Т 强度 和 V 
(a) 纵 坐标 为 合唱 ИЕТІН ЕЗ 


бі 288nm 谱 线 的 多 基体 校准 
1， 溅 射 率 
溅 射 率 为 物质 通过 粒子 龙 击 从 样品 中 移 除 的 速率 .在 GD-OES 中 ， 通 常用 单位 时 间 内 溅 
射 的 质量 速率 或 单位 时 间 内 单位 面积 内 溅 射 的 质量 速率 。 溅 射 速率 的 大 小 取决 于 样品 的 性 质 
和 辉 光 放电 的 等 离子 体 条 件 ,通常 用 于 测定 样品 的 质量 溅 射 率 有 两 种 方法 : 在 一 定 溅 射 时 间 
内 样品 质量 损失 ;四 在 一 定 溅 射 时 间 内 溅 射 坑 的 体积 。 
样品 的 相对 溅 射 率 表 示 为 相对 于 一 个 共同 的 物质 (例如 纯 铁 ) 在 相同 的 条 件 下 进行 测定 得 到 
的 溅 射 率 比 .在 使 用 过 程 中 ， 通 常 使 用 样品 的 相对 溅 射 率 替 代 样 品 的 绝对 溅 射 率 ， 优 点 是 相对 溅 
射 率 的 值 可 以 在 不 同 的 仪器 间 进 行 比较 ， 即 使 阳极 直径 或 功率 、 电 流 、 电 压 的 条 件 不 同 。 
(1) 测量 质量 损失 溅 射 后 样品 的 质量 损失 可 以 通过 直接 测量 溅 射 前 后 样品 质量 得 到 .通常 常 
见 校准 样品 的 质量 从 数 十 克 至 几 百 克 ， 而 使 用 4mm 阳极 的 质量 损失 通常 小 于 Img/min， 所 以 要 求 
測量 天平 要 有 良好 的 精度 。 
20- 假设 在 溅 射 坑 边 缘 重 新 沉积 的 物质 
量 不 显著 ， 如 图 8-48 所 示 ， 从 溅 射 坑 的 
$ 形状 估计 ， 猜 测 大 约 有 7% 从 溅 射 坑 溅 
射 的 总 质量 .因此 重新 沉积 在 溅 射 坑 边 
缘 是 系统 误差 的 可 能 来 源 ， 但 相对 溅 射 
率 CRSR) 则 不 明显 。 
(2) 溅 射 坑 体 积 测定 ” 溅 射 坑 的 体 
1 1 1 l 积 可 以 用 轮廓 仪 直 接 测定 溅 射 坑 的 宽度 
aem ”和 深度 而 得 到 ， 过 程 中 也 应 检查 溅 射 坑 
纯 铁 样品 的 溅 射 坑 底部 的 平坦 度 ,为 了 减少 测量 的 不 确定 
性 ， 可 以 重复 测量 几 个 不 同 的 溅 射 坑 、 
不 同 的 溅 射 时 间或 等 离子 体 条 件 , 并 通过 回归 计算 平均 侵蚀 速率 .对 于 大 多 数 样品 和 通常 的 轮 
廓 曲线 ， 溅 射 坑 的 深度 为 10 一 30hm 较为 合适 , 较 小 的 深度 通常 难以 准确 的 测量 ,而 较 大 的 深 
度 可 在 等 离子 体 中 产生 系统 性 变化 ， 从 而 溅 射 速 率 也 随 深度 发 生变 化 。 
(3) 测量 溅 射 坑 深 度 “有 几 种 类 型 的 仪器 可 以 用 于 测量 溅 射 坑 深度 .这 些 轮廓 仪 也 称 表 面 
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粗糙 度 仪 和 和 干涉 仪 。 最 


常见 的 轮 


廊 侯 使 用 








КЕМІ, 但 多 数 只 和 
了 确 
部 区 域 ( 暗 ) 和 外 部 区 域 ( 亮 























溅 射 坑 深度 也 可 以 从 整个 溅 射 坑 的 2D 扫描 佑 1 


ЕШ ЖЛЕ 





) .在 图 8-49! 


























一 个 平均 深度 是 16.9um, 5 3D ++ 
习 描 的 一 种 好 方法 ， 每 次 转动 样品 ， 以 扫描 坑 的 不 
坦 时 ， 通 常 则 是 不 同 的 。 见 
区 域 段 在 图 























习 描 可 
Hi” 


以 给 出 相似 的 结果 。 如果 




















必 表 了 整个 溅 射 坑 的 单 次 扫描 ; 





吻合 . 由 于 
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IRADIA 

















相等 直线 段 代 表 非 常 不 同 的 溅 身 


0 2 4 6 














扫描 激光 轮廓 仪 记 

















如 何在 2D 扫 
图 8-51: 图 (а) 为 凸 形 溅 射 坑 ， 
比 非 加 权 2D 平均 略 高 , 
ШАН SU. 加 
相同 ,在 图 (а)! 


















































图 (b) 为 近 平 面 , 图 
权 的 和 非 加 权 的 估计 几乎 完全 
实 线 是 在 22.6um， 虚 线 是 在 











一 个 接触 金刚 
到 个 溅 射 坑 的 单一 痕迹 ， 
定 溅 射 坑 的 平均 深度 ,首先 需要 使 样品 水 平 〈 在 轮廓 仪 的 软件 中 ) 然后 识别 溅 射 坑 的 内 
对 于 两 个 区 1 








第 八 辉 光 放电 





原子 发 射 光谱 分 析 | eu | 











触 针 、 光 学 焦点 或 激光 .一 些 轮廓 仪 能 
完整 的 溅 射 坑 如 图 8-49 所 示 , 为 























或 在 高 度 上 差别 是 16.8um, 
8-50 ЭИ, 2D 扫描 给 出 的 














十 出 来 ,在 图 











溅 射 坑 底部 的 粗糙 度 , 每 个 坑 的 至 少 两 次 扫描 是 2D 














ト | 








。 当 溅 射 坑 底 部 几乎 平坦 时 ，3D 和 2D 
图 8-30， 所 示 的 “ 线 扫 
显然 ， 行 扫描 的 


同 部 分 
































的 底部 显示 了 半圆 。 显 





























坑 区 域 .一 次 单 半 





多 强调 溅 射 坑 的 中 心 。 








nm 
Ц 











8 mm 


录 纯 铁 的 溅 射 坑 形 


i 中 估计 平均 深度 的 位 置 ， 见 


加 权 平 均 ( 实 线 ) 
(c) 














23.8nm， 有 5% 的 差异 , 因此， 对 于 凸 形 溅 射 坑 非 




















ААХ 2р ЗЕ ТЕЛІ 














射 率 。 





(4) 估计 “ 溅 射 因 子 ” 
校准 本 身 来 计算 校准 样品 


















































可 以 使 用 CDP 
的 相对 溅 射 率 








CRSR)， 然 后 重新 将 该 样品 采用 新 的 RSR 进行 








校准 ,实际 上 ， 


改变 样品 的 RSR 以 确 








保 样品 对 














应 于 一 个 或 多 个 主要 元 素 匹 配 

以 一 个 不 锈 钢 样 品 作为 例 
素 Fe、Cr 和 Ni 已 经 使 用 其 他 
新 样品 的 相对 溅 射 率 为 1, 测 直 
Cr 和 Ni 强度 ， 并 从 校准 曲线 






































1 量 新 样 


校准 曲线 。 
列子 ， 假 设 主要 元 
样品 校准 ， 给 定 
品 中 的 Fe、 
可 以 得 到 这 些 元 














素 的 含量 为 120%， 而 从 标准 











正 书 可 以 知 








道 这 些 元 素 的 含量 为 95%, 











样品 i 
此 ， 对 于 这 个 样 




















ЕНЕ) 线 扫 描 和 区 域 扫 描 的 差异 
(Zz 为 平均 深度 , Ari; 为 在 该 行 扫描 中 的 线性 段 ， 
Af 为 对 应 的 扫描 区 域 ) 
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不 同 溅 射 坑 形状 的 深度 测量 说 明 
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品 RSR 应 该 是 120/95=1.26， 








可 用 于 次 量 元 素 CHI Co. Mo 或 Mn) BUE 











出 的 相対 減 射 率 称 訪 “ЮА 





子 » [89] 

















E, 以 这 种 方式 计算 




















对 于 没有 包括 在 回归 中 的 参数 ， 溅 射 因 子 也 可 能 显示 出 系统 偏差 。 图 8-52 显示 了 测定 6 
块 Zn-Al 合金 有 证 参考 物质 的 溅 射 因 子 〈 相 对 于 铁 )， 与 测量 得 到 的 相对 溅 射 率 《相对 于 铁 ) 




















相 比 较 。 同 一 元 素 的 不 同 谱 线 对 于 气压 的 变化 有 不 同 的 响应 ， 显 示 # 








元 素 的 RSR 是 相同 的 。 
6 
S 
4 
M 
= ә 
E 
2 
1 












































1 2 


Kx OR 


4 


5 6 


HH 不同 的 減 射 因子 , 当然 


直流 溅 射 因 子 与 通过 6 块 认证 的 Zn-Al 合金 样品 测量 的 直流 溅 射 速率 比较 
辣 材料 的 溅 射 率 对 于 不 同 基体 可 以 相差 很 大 .特别 是 对 于 深度 轮 


(5) 测 量 相对 溅 射 率 不 








廓 分 析 ， 不 同 材料 典型 的 溅 身 


系列 接近 纯 元 素 测量 的 相对 溅 射 率 〈RSR)， 它 们 





值 是 以 纯 铁 作为 参考 物质 。 


| 率 可 能 影响 分 析 的 最 优 条 们 
的 值 从 Si 的 0.21 到 Pb 的 17， 这 里 给 出 的 





接近 纯 元 素 固体 的 相对 溅 射 率 〈 相 对 于 铁 ) 

















F 和 对 结果 的 解释 。 




















8-27 显 ZIN 下 


























元 素 Z RSR xs 范围 n 
AI 13 0.37 0.34-0.39 2 
Ag 47 9.3 1 
Au 79 8.1 5.0-11 2 
Co 27 1.8 1.2-2.4 2 
Cr 24 1.0 0.77-1.1 3 
Cu 29 3.5 3.4-3.6 3 
Fe 26 1.0 ref 
Mo 42 1.3 1.2-1.4 2 
Nb 41 0.71 1 
Ni 28 1.5 1.49-1.52 2 
Pb 82 17 1 
Si 14 0.21 0.17-0.25 2 
Sn 50 6.5 1 
Ta 73 3.4 1 
Ti 22 0.43 0.427-0.430 2 
V 23 0.50 1 
W 74 2.9 2.5-3.3 2 
Zn 30 8.2 7.8-8.6 2 
Zr 40 0.77 0.50-1.0 2 




















注 : 其 中 的 范围 是 显示 了 次 单独 测定 的 范围 。 
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Ж 8-28 显示 了 一 系列 常见 材料 的 测量 相对 溅 射 率 , 一些 材 料 如 Cu-Al 合金 和 铸铁 显示 相 
对 小 的 差异 ， 而 其 他 特别 是 Cu-Zn 和 Zn-Al 合金 取决 于 含量 显示 出 较 大 的 差异 。 


大 量 有 证 参考 物质 的 相对 溅 射 率 (RSR) 
























































主 量 元 素 材料 类 型 典型 CRM 典型 组 成 (质量 )/% RSR 的 典型 范围 n m 
Al Al/Mg Pechiney 6039 AI195Mg4Fe0.6 0.55-0.58 3 = 
Al Al/Si MBHG28J5 A171Si26Mn0.9 0.39-0.56 17 m 
Al Al/Zn Pechiney 9165 Al190Zn6Mg2Cu2 0.66-1.3 2 
Al 陶瓷 SIMR CC650A A137032Ti22C5 0.19 1 
Co 合金 MBHX404C Co53Cr24Ni11W7 2.4 3 
Cu 黄 铜 CTIF LH11 Cu67Zn26Ni3Pb1 2.2-4.6 32 
Cu 青铜 CTIF UE51/26 Cu82Sn7Zn4Pb4 4.9~5.1 2 
Cu Cu/Al CTIF2151/R Cu85AI9Fe4 2.1-2.3 4 
Cu Cu/Ni MBH C62.13 Cu84Ni14Mn1 2.3 1 
Cu Cu/Si/Zn/Fe MBH WSB-4 Cu87Zn5Si4Mn2 2.7 1 
Cu 低 合金 MBH17868 Cu99P0.1Cr0.1 3.5 5 
Fe 铸铁 CTIF FO2-2 Fe93Si3C2Mn1 0.71-0.97 41 
Fe 镁 电气 石 SIMR JK41-IN Fe48Ti25Co7N7 0.92 1 
Fe 高 合金 钢 MBH BS 186 Fe63Ni36Mn0.7 0.92-1.8 4 
Fe 低 合 金 钢 NBS1763 Fe95Mn2Si0.5 0.90~1.1 60 
Fe 不 锈 钢 BAS 464 Fe52Cr26Ni21 1.0~1.4 23 
Fe 工具 钢 BAS 486 Fe81W6MoSCrS 1.0-1.7 9 
Mg Mg/Al/Zn MBH MGB1B Mg95A13Zn2 1.1 1 
Ni 高 合金 MBH 4005B Ni70Cu21Si2A12 1.3-1.9 11 
Ni 低 合金 BRAMMER BS200-1 Ni99.6Mn0.1 1.5-1.6 6 
Ni Ni/Cr/Co/Mo MBH 14939 D Ni48Cr21Co20Mo6 1.3-1.5 9 
Sn 低 合金 MBH SR3/A Sn99Pb0.3Sb0.2 6.5-6.6 3 
Sn 焊料 MBH S63PR2 (Sn50Pb50) 5.5 1 
Ti ЖЕМ NBS BST-15 Ti88A16Mo3Cr1 0.46-0.62 6 
Zn 低 合金 MBH41Z3G Zn99.95 4.5-7.8 9 
Zn Zn/Al MBH 42ZN5E Zn96Al4Cu0.1 1.2~5.9 23 

Е: n 是 种 类 中 测量 的 СЕМ 数量 。 





























测量 数据 如 来 自 不 同 实验 室 ， 使 用 不 同 的 方法 和 不 同 的 设备 (微量 天 平 、 2D 和 3D # 
仪 等 )， 测 量 的 RSR 值 可 能 有 显著 差异 。 

2， 基 体 效 应 
基体 效应 是 由 于 化 学 或 物理 环境 的 变化 所 引起 的 每 个 分 析 物 原子 在 强度 或 光谱 信息 
的 改変 1。 在 GD-OES 中 通常 将 基体 效应 分 为 两 组 :四 相 加 效应 , 通常 作为 光谱 干扰 处 理 ; 
@ 非 相 加 效应 ， 基 于 发 射 产 率 的 变化 ,基体 效应 对 于 发 射 产 率 变化 不 仅 取 决 于 元 素 和 等 离 
子 体 。 

不 同 的 等 离子 体 阻抗 影响 发 射 产 率 ,实际 表明 等 离子 体 阻抗 的 变化 导致 电压 和 电流 的 变 
化 ， 从 而 影响 元 素 谱 线 的 发 射 产 率 ， 这 种 效应 显示 或 大 或 小 的 程度 取决 于 材料 的 组 成 
许多 不 同 的 反应 同时 出 现在 等 离子 体 中 ， 这 些 反应 的 概率 依赖 于 反应 物种 的 组 成 和 反应 
的 截面 。 如 果 两 个 物种 之 间 的 反应 截面 特别 高 ， 这 些 物种 在 等 离子 体 中 的 含量 可 能 会 极 大 地 
减少 反应 。 
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З. 校 准 順 序 
E 荐 以 下 步骤 用 于 深度 前 析 的 校准 顺序 : 

(1) 创建 方法 ”选择 元 素 一 选择 校准 、 校 准 和 溅 射 参考 样品 一 检查 校准 样品 的 组 成 范围 
满足 分 析 的 需求 一 选择 光源 条 件 ， 确 保良 好 的 溅 射 坑 形 状 。 
(20 校准 测量 或 计算 样品 密度 一 测量 溅 射 参 考 样品 的 溅 射 率 一 测量 或 计算 校准 和 重新 
校准 样品 的 相对 溅 射 率 一 进行 校准 一 优化 回归 一 检查 漂移 校正 (重新 校准 ) 标准 一 验证 校准 。 


四 、 辉 光 放 电 发 射 光谱 的 分 析 应 用 


辉 光 放电 光谱 与 其 他 发 射 光 谱 分 析 技 术 一 样 
谱 对 涂 镀 层 样 品 和 薄 层 样品 的 独特 深度 分 析 性 
GD-OES 的 应 用 主要 集中 在 成 分 分 析 和 深度 分 析 


《一 ) 成 分 分 析 

1. 固体 样品 

对 于 块 状 导电 试 样 ， 仅 需 简 单 的 机 械 加 工 成 型 ， 然 后 直接 用 DC-GD-OES2 2 或 
RF-GD-OES"99.9/.gr. 对 于 非 导 电 块 状 试 样 ， 则 采用 RF-GD-OES 分 析 ; 对 粉末 导电 试 样 ， 只 
需 压 成 合适 形状 便 可 用 DC 或 RF-GD-OES 分 析 ; 对 粉末 非 导 电 试 样 ， 则 通过 与 导电 基体 混合 并 
压 成 块 后 用 DC-GD-OES 分 析 W MI， 也 可 将 试 样 直 接 压 成 合适 形状 后 用 RF-GD-OES 分 析 。 

(1) 导体 样品 “金属 及 合金 等 导体 样品 是 GD-OES 常用 和 成 熟 的 分 析 对 象 ， 操 作 方 式 与 
常规 直 读 光谱 分 析 相 似 , 可 以 采用 光谱 标 样 进行 校正 , 容易 找到 与 分 析 样 品 匹配 的 校准 样品 。 
ЕН tn 
间 的 实验 数据 由 于 实验 条 件 、 所 用 仪器 型 号 不 同 没有 可 比 性 .但 GD-OES 与 其 他 类 似 技术 相 
使 之 成 为 金属 及 合金 样 
品 分 析 的 有力 工具 。 用 Grimm 辉 光 放电 原子 发 射 光谱 法 分 析 金 属 和 合金 试 样 的 检 出 限 一 般 为 
ug/g 级 。GD-OES 分 析 钢 和 铜 样品 的 检 出 限 见 表 8-290595.111. 


GD-OES 分 析 钢 和 铜 中 元 素 的 检 出 限 
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可 用 于 元 素 的 成 分 分 析 。 同 时 ， 辉 光 放 电光 
是 其 区 别 于 其 他 分 析 技 术 的 重要 特征 。 
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检 出 限 /(ng/g) 
元 素 及 波长 /nm 钢 铜 
GD-OES 微波 增强 GD-OES 

Ар( 1) 338.3 1.8 
АКТІ) 396.2 0.4 0.1 
Аѕ(Т) 190.0 <10 
B(I) 209.1 0.8 0.3 

208.9 0.9 0.4 
Cr( I) 425.4 0.2 0.05 
Cu( I) 327.4 1.5 0.3 

324.8 2 0.9 
Mg( Í ) 285.2 2 1.5 
Meg( Il ) 279.6 1:2 0.9 
Mn(I) 403.1 1 0.2 
Mo(I) 386.4 123. 0.8 
Nb( I) 405.9 4 0.6 
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续 表 
栓 出 限 /(mg/g) 
元 素 及 波长 /nm 钢 " 
GD-OES 微 波 増強 GD-OES 

Ni( 1 ) 232.0 0.5 0.1 
Si( I) 288.2 3 0.4 
Ti( I) 364.3 3 0.6 
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2. EV Fi Sgt Ау fi fi 1101. 一 般 低 合金 钢 可 以 建立 一 个 快速 定量 分 析 方 
法 ， 适 合 不 同 牌号 低 合 金 钢 、 生 铁 以 及 工具 钢 等 的 准确 分 析 。 
з I 于 铸铁 显 微 组 织 结构 不 同 ， 利 用 火花 直 读 光谱 仪 
或 和 荧光 光谱 仪 进行 快速 分 析 时 ， 需 对 铸铁 样品 进行 白 口 化 ,即使 如 此 仍 会 造成 某 些 元 素 的 
分 析 误 差 .GD-OES 基体 效应 小 ,不 仅 可 以 有 效 分 析 白 口 铸铁 ， 而 且 能 够 分 析 存 在 有 不 同形 态 
石墨 碳 的 灰 口 铸铁 、 可 锻 铸 铁 和 球墨 铸铁 .采用 和 白 口 铸铁 标 样 校准 后 ， 选 择优 化 条 件 ， 可 直接 
对 灰 口 样品 进行 测定 59， 如 表 8-30 所 示 。 
GD-OES 测定 灰 口 铸铁 样品 中 15 种 元 素 的 分 析 结果 
分 析 物 | 样品 | 认证 质量 分 数 /%| o ОКАТ RES | 分 析 物 | 样品 | 认证 质量 分 数 /% ORTE] M 
20E 3.24+0.03 3.27+0.07 0.93 20Е 2.29 土 0.03 2.27 土 0.08 0.87 
20G 3.33 +0.01 3.40 +0.08 2.10 20G 3.02 +0.03 2.89+0.10 4.30 
20K 3.21 土 0.03 3.21 土 0.07 0 20K 2.47 土 0.02 2.40 土 0.09 2.83 
20P 3.22 土 0.05 3.21 +0.07 0.31 20P 2.62 +0.03 2.60 +0.09 0.76 
С 20R 3.25 土 0.04 3.29 土 0.07 1.23 Si 20R 2.723: 0.05 2.63 + 0.09 3.31 
20W 3.27 土 0.02 3.26 +0.07 0.31 20W 2.64+0.02 2.55 +0.09 3.41 
24G 2.42 +0.02 2.30 +0.05 4.96 24G 2.93 +0.02 2.96 土 0.11 1.02 
平均 相対 平均 相対 
误差 : 1.40 误差 : 2.36 
20E | 0.042 土 0.003 |0.040 土 0.004 | 4.8 20E 0.80 士 0.01 0.81 土 0.05 1.3 
206 | 0.028--0.004 | 0.030--0.003| 7.1 206 0.58 土 0.01 0.58 土 0.04 0 
20K | 0.060:-0.008 | 0.052 土 0.006 13 20K 0.68 土 0.01 0.70 土 0.05 2.9 
20Р | 0.032--0.003 | 0.035:-0.004| 9.4 20P 0.63 士 0.01 0.63 土 0.04 0 
P 20R | 0.047+0.005 | 0.044 土 0.005 6.4 Mn | 20R 0.62 土 0.01 0.61 土 0.04 1.6 
20W | 0.045--0.005 | 0.042 土 0.005 6.7 20W 0.62 土 0.01 0.63 土 0.04 1.6 
24G | 0.022 士 0.002 | 0.024 土 0.003 9.1 24G 0.13 土 0.01 0.13 土 0.01 0 
平均 相対 平均 相対 
误差 : 8.1 误差 : 1.1 
20E | 0.044 土 0.002 |0.044 土 0.005 0 20E 0.23 土 0.01 0.23 土 0.01 0 
20G | 0.029--0.002 |0.0293-0.004 20G 0.54 土 0.01 0.51 土 0.01 5.6 
20K | 0.025+0.001 | 0.023 土 0.003 0 20K 0.56 +0.02 0.57 0.01 1.8 
20Р | 0.044 士 0.001 |0.042:-0.005| 4.5 20P 0.067 土 0.003 0.068 3- 0.001 1.5 
S 20R | 0.034+0.001 | 0.035--0.004| 2.9 Cu 20R 0.33 土 0.01 0.36 土 0.01 2.9 
20W | 0.036 土 0.001 | 0.035--0.004| 2.8 20W 0.29 土 0.01 0.31 土 0.01 6.9 
246 | 0.019+0.002 | 0.017 土 0.003 11 24G 0.55-Е0.01 0.54 土 0.01 1.8 
平均 相対 平均 相対 
误差 : 3.0 误差 : 2.9 
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分 析 物 | 样品 | 认证 质量 分 数 /% aU td 分 析 物 | 样品 | 认证 质量 分 数 /% e. n 
20Е 0.156:-0.012 | 0.147 土 0.004 FTF 20R 0.104 3- 0.005 0.1003: 0.007 3.85 
20G 0.38 +0.02 0.37 +0.01 2.6 20W 0.0863- 0.005 0.080 + 0.006 7.0 
20K 0.28 30.02 0.27 3:0.01 3.6 Sn 24G 0.158 土 0.004 0.159 土 0.011 0.63 
20P 0.14 土 0.01 0.14 土 0.01 0 平均 相対 
误差 : 5.1 
20R | 0.096 よ 0.010 |0.098--0.005| 2.1 20E | 0.007+0.002 | 0.008--0.003 | 14 
20W | 0.082 エ 0.009 |0.084--0.003| 24 20G | 0.018+0.002 | 0.019+0.004 | 5.6 
24G | 0.21 よ 0.01 | 0.20+0.01 | 48 20K | 0.013 よ 0.001 | 0.014+0.003 | 77 
си 20Р 0.017 + 0.002 0.018 + 0.004 5.9 
20Е 0.042 土 0.002 | 0.037-Е0.004 12 M 20R 0.007 3- 0.001 0.007 + 0.003 0 
20G 0.19 3- 0.01 0.163- 0.02 16 20W 0.007 40.001 0.007 + 0.003 0 
20K 0.21 土 0.01 0.21 +0.02 0 24G 0.163 + 0.007 0.165 3- 0.023 1.23 
20P 0.033 + 0.003 0.031 + 0.004 6.1 平均 相对 
Mo 误差 : 4.9 
20R 0.053 土 0.002 |0.034 土 0.006 1.9 20E 0.006 3- 0.001 0.007 3- 0.001 17 
20W 0.054 土 0.002 | 0.053 0.006 1.9 20G 0.008 土 0.001 0.008 土 0.001 0 
24G 0.23 30.01 0.23 +0.02 0 20K 0.004 37 0.001 0.005 3 0.001 25 
е 3 20P 0.008 + 0.002 0.007 30.001 13 
20Е 0.088 土 0.001 0.088 土 0.005 0 20R 0.005 +0.001 0.006 0.001 20 
20G 0.086 0.003 0.086 7 0.005 0 20W 0.004 土 0.001 0.005 + 0.001 25 
20K 0.1173:0.005 0.120 土 0.007 2.56 24G 0.011 3:0.001 0.011 3: 0.002 0 
20P 0.079 土 0.002 10.079 +0.005 0 平均 相対 
ба 误差 : 14 
20R 0.094 土 0.004 |0.097 土 0.006 3.2 20E 0.006 土 0.002 0.007 土 0.002 17 
20W 0.092 +0.002 | 0.092 +0.005 0 20G 0.022 土 0.002 0.024 土 0.003 9.1 
24G 0.21 土 0.01 0.21 土 0.01 0 20K 0.013 土 0.002 0.015+ 0.002 15 
2. 20Р 0.018 3- 0.002 0.020 土 0.002 11 
20E 0.017 土 0.002 | 0.017 土 0.002 0 с 20R 0.006 3- 0.001 0.006 + 0.002 0 
20G 0.012 270.001 0.0127 0.002 0 20W 0.005 +0.002 0.008 + 0.002 60 
20K 0.019+0.001 0.019 +0.003 0 24G 0.023 + 0.002 0.024 + 0.003 4.3 
20P 0.018 0.001 0.018 +0.003 0 平均 相対 
ет 误差 : 17 
20R 0.015+0.001 0.015 +0.002 0 20E 0.003 + 0.004 0.006 + 0.003 100 
20W 0.015 + 0.001 0.015 + 0.002 0 20G 0.004 37 0.001 0.006 + 0.003 50 
24G 0.14 3-0.01 0.14 土 0.02 0 20K 0.004 土 0.001 0.004 土 0.003 0 
NN " 20P 0.004 + 0.007 0.004 + 0.003 0 
20E 0.093 0.005 0.096 0.007 3.2 20R 0.004. 3- 0.001 0.006 + 0.003 50 
20G 0.12 土 0.01 0.11 土 0.01 8.3 20W 0.004 37 0.001 0.005 + 0.003 25 
эл 20K 0.058 土 0.002 10.054 70.005 6.9 2 
20P 0.099 + 0.003 0.093 + 0.007 6.1 

















注 : 所 有 的 不 确定 度 是 95% 置 信 区 间 。 
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対 中 高 合金 材料 的 分 析 , GD-OES 对 高 含量 组 分 的 分 析 精 度 高 和 基体 效应 小 ， 如 可 将 不 
同类 型 不 锈 钢 〈 如 铬 不 锈 钢 、 铬 镍 不 锈 钢 等 ) 在 一 起 测定 。 表 8-31 为 分 析 不 同 牌号 不 锈 钢 的 
分 析 结 果 。 

不 同 不 锈 钢 的 辉 光 放电 光谱 分 析 结 果 

測定 元素 /% 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V Al 
NIST C1153A 0.221 0.97 0.534 0.031 0.018 16.78 8.90 0.24 0.232 0.184 | 0.0027 

AS の //% 1.3 1.1 0.65 1.3 1.9 0.22 0.17 0.50 0.97 0.66 4.8 

标准 值 0.225 1.00 0.544 0.030 0.019 16.70 8.76 0.24 0.226 0.176 

7-6-1-1 0.025 0.55 0.418 0.010 0.019 17.07 9.79 0.051 

标准 值 0.026 0.55 0.422 0.007 0.021 17.05 9.68 0.052 

IRMM25A 0.021 0.34 0.49 0.020 0.004 19.76 33.54 2.22 3.31 0.11 
标准 值 0.024 0.32 0.48 0.020 0.003 19.63 33.57 2.10 3.23 0.10 
IRMM 10A 0.12 0.54 0.80 0.023 0.35 12.28 0.42 0.13 0.14 0.040 |0.0018 

标准 值 0.12 0.53 0.80 0.024 0.37 12.18 0.40 0.12 0.13 0.040 | 0.0020 

在 薄 钢 板 分 析 中 ， 由 于 GD-OES 的 激发 能 量 相 对 较 低 ， 可 以 对 薄 钢 板 〈0.1 一 0.3mm) 3E 
行 快速 分 析 。 通 过 适当 降低 光源 的 激发 条 件 直 接 测定 ， 可 在 90s 内 激发 约 20pm 深度 的 试 样 ; 
检 出 限 可 达 5 一 50hg/g。 可 以 将 不 同 牌号 的 钢铁 标准 物质 〈 如 低 合 金 钢 、 中 高 合金 钢 、 生 铁 、 
TRAD 在 相同 的 分 析 条 件 下 建立 一 个 快速 的 定量 分 析 方 法 ， 不 需 采 用 类 型 标准 化 其 分 析 结 
果 的 准确 度 也 能 满足 快速 分 析 的 要 求 。 

GD-OES 对 金属 固体 样品 成 分 分 析 的 相对 标准 偏差 (RSD) 一 般 在 296—390 019, 其 分 
析 结 果 的 重 现 性 好 于 火花 光谱 ， 同 时 分 析 的 检测 限 也 低 于 火花 光谱 中 9， 如 表 8-32 所 示 。 
火花 光谱 和 辉 光 放电 光谱 分 析 钢 铁 的 检测 限 

元 素 火花 光谱 /(hg/g) | 辉 光 放电 光谱 /(hg/g) 元 ж | 火花 光谱 /(ng/g) | 辉 光 放电 光谱 /ng/g) 

Al 0.5 0.1 Nb 2 0.6 

B 1 0.3 Ni 3 0.1 

Cr 3 0.05 Si 3 0.4 

Cu 0.5 0.3 Ti 1 0.6 

Mg 2 0.9 V 1 1 

Mn 3 0.2 Zr 2 1.5 

Mo 1 0.8 

(2) 半导体 样品 ”对 于 半导体 样品 , 与 导体 样品 一 样 可 以 采用 GD-OES 直接 进行 分 析 ， 
这 有 利于 减少 制 样 过 程 中 的 污染 ， 同 时 还 可 以 通过 样品 的 预 溅 射 过 程 对 样品 表面 起 到 自 清 
洁 作 用 ， 有 利于 改善 半导体 样品 分 析 的 检测 限 ， 并 已 成 功 应 用 到 半导体 工业 中 0 .射频 辉 
光 放 电光 谱 分 析 半 导体 样品 时 ， 对 于 4mm 的 阳极 简 ， 功 率 一 般 设 为 40%, А 2) 500Pa 
左右 。 

(з) 非 导 体 样 品 “ 对 于 非 导 体 样 品 ， 可 采用 RF-GD-OES 直接 进行 分 析 . 如 对 非 导 电 的 高 








分 子 聚 合 


RSD 2j 396-696, 
接 测 定 生 物 有 机 
也 可 以 将 非 








负载 无 机 染料 〈 人 金 纪 
































工作 曲线 的 KF 
司 体 的 元 素 及 成 分 
导体 预先 与 导体 金 局 
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SX ОШ Cu. Ag 等 ) 混合 压 


0.98!!!91, 


























又 如 对 骨头 中 钙 、 钠 、 














2... ) 析 的 


、 発 和 気 的 分 析 , E 


压 块 ， 采 用 DC-GD-OES Ж 


WIB 


| ов 


fy 4j jr 199.1101 学 
95% 一 90% 金 属 粉末 )， 压 成 片 状 。 这 种 压 片 样品 
可 以 对 氧化 物 粉末 进行 分 析 ，RSD Jy 396-590? ^17?! 也 可 将 炼 钢 
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RF-GD-OES 直接 分 析 玻 璃 村 




















] RF-GD-OES {27% 
属 粉末 产生 稀释 和 污染 
如 玻璃 和 陶瓷 材料 9 
Em UP, 以 成分 上 : 
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41,124 
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使 用 射频 上 
的 氧 ， 都 会 对 等 离子 体 产 生 较 大 的 








载体 采用 高 纯 金属 粉末 ， 一 般 为 铜 粉 ， 按 比例 混合 (5%~~10% 样 品 粉末 ， 

















“有 相对 较 低 的 基体 效应 和 较 高 的 测量 精度 。 
的 渣 样 与 铜 粉 混合 压 片 直接 
二， 无 论 是 样品 的 厚度 还 是 非 导体 样品 中 


有 很 大 差别 的 硅 酸 盐 玻 璃 (例如 ，SiO， 
0--25%, №0 含量 0—15%, K20 含量 0 一 19% 等 ) 作为 校准 样品 























ff 非 导 体 的 粉末 样品 ， 如 玻璃 和 陶瓷 ， 可 以 直接 压 片 分 析 。 避 
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量 10%--70%, СаО т , 
所 选择 的 分 析 谱 线 见 表 8-33, 分 析 结 果 如 表 8-34 所 示 。 测 定 为 两 块 不 同样 品 不 同 厚 度 的 玻璃 
样品 (3mm 和 1.1mm) 的 主要 成分 (SiOn NaO, CaO, MgO, ALO; 和 КО) 。 
所 选择 GD-OES 分 析 发 射 谱 线 
谱 线 波长 /nm 谱 线 波长 /nm 
B(I)? 249.67 Ca(T ) 393.36 
месі)” 285.21 АКТ)” 396.15 
5101) 288.15 Ar( D) 404.44 
Cu( I) 324.75 Sr(T ) 407.77 
Zn( 1 ) 334.50 Nb( 1 ) 416.46 
Zr(T ) 339.19 Cr( 1) 425.43 
Ni( 1 ) 341.47 саст)“ 228.80 
РОТ)? 178.28 Mn( IL)? 257.60 
S(1)* 180.73 Na( T) 589.59 
Ti( I) 365.35 кт)” 766.49 
Fe( 1) 371.99 
@D 采 用 单 色 器 测定 。 
@ 采 用 二 级 谱 线 测定 。 
RF-GD-OES 测定 不 同 厚度 玻璃 的 分 析 结 果 单位 : % 
ПЕ" RF-GD-OES? 
物质 20W 15W 25W 
HGb S-620 HGb S-620 HGb S-620 
SiO; 70.9--0.2 72.08 +0.08 68.1 土 1.3 73.0 士 1.0 68.1 土 1.2 721-514 
Na, O 13.9+0.1 14.39 + 0.06 15.5+0.1 11.7 土 0.9 15.7 土 0.2 11.4 土 0.9 
CaO 9.38 +0.05 7.11 +0.05 10.5+0.3 6.2+0.4 10.3+0.2 8.5+0.5 
MgO 4.53 土 0.04 3.69 土 0.05 4.5+0.3 4.8+0.2 4.6 土 0.2 5.10.2 
АО» 0.58 +0.02 1.80 +0.03 1.04+0.05 32402 1.05 +0.06 2.3 土 0.3 
K。O 0.28 +0.01 0.41 +0.03 0.23 +0.02 0.45 +0.05 0.25 +0.03 0.27+0.06 








外 样品 HGb JE 1.1mm， 样 品 S-620 厚 3mm. 


2. 液体 样品 


GD-OES 的 分 析 对 象 主要 为 固 
析 ， 这 也 是 多 年 来 辉 光 光谱 应 用 感 兴趣 的 分 支 领域 .GD-OES 




















体 材料 ， 但 在 实际 中 的 液体 样品 同样 
于 液体 样 
























































以 用 GD-OES 来 分 
品 分 析 有 下 列 优点 : 








光源 较 常 压 等 离子 体 光 源 简单 ， 可 用 于 微 体积 样品 的 分 析 ; 可 提供 分 子 类 型 的 信息 。 
































ИЖЕ ТГ ИАЛ ТН, Жн BOE ROS is^ He URS. 所 以 GD 液体 样品 的 进 样 方式 
主要 有 ，@ 干 燥 的 液体 残留 进 样 07426-28， 如 图 8-53 所 示 ， 加 液态 气 溶剂 连续 进 样 029.4301， 
@ 采 用 党 规 的 雾 化 系统 将 溶液 试 样 引入 到 GD 中 50， 四 电解 质 阴 极 辉 光 放 电 方法 032 
у Ha Re 
и AE Есу | | 

| | E34 


|! 
= H 
(+) l (に) 


(a) sb ERI (b) -FERE 
两 种 溶液 残留 分 析 的 辉 光 系 统 基本 结构 




































































3. 气体 样品 

GD-OES 还 可 以 进行 气态 样品 分 析 .GD 本 身 适 合 于 气体 混合 物 的 定量 分 析 ， 有 关 报 道 相 对 较 
少 . 有 利用 氧化 物 发 生 方法 测定 生物 试 样 中 的 As, Sel, 也 有 提出 一 种 新 的 气体 进 样 装 置 ， 用 于 有 
ЛЖ 3E ж жж E 09771. He 作为 等 离子 体 气 ， 采 用 射频 辉 光 放电 光谱 法 (RF-GD-OES) 对 
有 机 薰 气 的 气体 样品 的 分 析 能 力 进行 了 评价 0 见 图 8-54。 表 8-35 为 采用 RF-GD-OES 在 80W 功 
率 与 最 佳 压力 条 件 下 对 CI、C、Br 和 S 的 分 析 性 能 ， 并 与 其 他 方法 进行 比较 。 






























































































































































光谱 检测 系统 
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He 电 加 热带 


一 磁 捞 拌 器 


RF-GD-OES 对 有 机 燕 气 的 气体 样品 的 分 析 装 置 
RF-GD-OES 对 挥发 有 机 化 合 物 中 非 金属 元 素 的 分 析 性 能 
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本 研究 
A5 ж 波长 /nm 线性 范围 最 ан ІСР DC-GD CMP 
DL/(pg/s) RSD/% dn (pg/s) | DL/(pg/s) | DL/(pg/s | DL/(pg/s) 
高値 /(mg/s) 

Cl 479.45 0.7 3.9(2.2) 1000 8.1 5000 7000 
837.59 800 

C 193.09 13 400 100 
247.86 0.3 2.0(0.7) 360 
833.51 2200 

Br 470.49 11 4.6(3.0) 900 9.5 10000 
827.24 1000 


























WIB 


| 620 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光 道 分 析 



















































































Bx 
NER MIP ICP DC-GD CMP 
元 OX | 波长 /nm DL/pgls) | RSD/% 线性 范围 最 | pj/(pg/s) | DLKpg/s) | DL/(pg/s) | DL/(pg/s) 
高 值 /(ng/s) 
S 190.03 1000 
545.38 6 3.2(4.4) 900 58 
ik: 1. 为 了 进行 比较 ， 其 他 发 射 光 谱 采 用 在 氨 等 离子 体 的 检 出 限 CDL), DL 的 计算 是 3 倍 背景 测量 的 标准 偏差 值 。 
2.RSD 为 相对 标准 偏差 ， 以 ng/s 的 分 析 物 浓度 的 相对 标准 偏差 评价 被 引用 在 括号 中 。 
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于 辉 光 放电 过 程 中 , 样品 原子 
\ 断 地 被 逐 层 剥离 ， 随 着 溅 射 过 程 的 


И | 进行 ， 光 谱 信息 所 反映 的 化 学 组 成 也 
IERE, HFR У 1186140, 


GD-OES 的 深度 分 辨 率 可 达到 小 于 


Inm, 分 析 深 度 由 nm 级 至 300um 以 

SEA Ar | GD-M$ (а . 
IQ = ОН "m 上 ， 分 析 速 度 可 以 是 1 一 100umymin 。 
D | 随 着 辉 光 放 电光 谱 仪 的 发 展 ， 它 具有 
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Em ғ 
其 他 分 析 仪 器 (如 XPS, AES. SIMS, 
XRF) 所 不 具备 的 优越 性 能 0 ER 










































































镀层 的 深度 轮廓 分 析 方面 的 应 用 ， 如 
00 о т ш юж т (9 т ATAMI HUE. ШШШ. Ж 
Wa засы 化 物 层 等 ， 可 以 在 几 分 钟 内 分 析 得 到 











直接 固体 分 析 的 光谱 和 质谱 技术 在 横向 和 
深度 分 辨 率 上 的 比较 
(A+*、B'* 分 别 为 入 射 和 发 射 离子 ; e 为 电子 ; hv 为 光子 ) 





10um 以 内 的 所 有 元 素 沿 层 深 方 向 连 
续 分 布 的 情况 ， 成 为 一 种 表面 和 逐 层 
分 析 的 手段 .图 8-55 对 多 种 深度 分 析 
技术 ， 如 GD-OES、GD-MS、SIMS、LA-ICP-MS、LIBS、EPXMA、XPS、AES 的 横向 和 深度 分 
辨 率 进行 了 比较 (1!， 其 中 越 接 近 图 左下 角 位 置 的 技术 越 具 有 较 高 (或 更 好 ) 的 深度 分 辨 率 。 

TIX 8-36 给 出 了 GD-OES, GD-MS, SIMS 和 XPS 等 分 析 技 木 的 如 最 大 分 析 深 度 、 横 向 
和 深度 分 辨 率 、 检 出 限 等 分 析 性 


几 种 溅 射 深度 轮廓 分 析 技 术 的 物理 和 分 析 性 能 比较 
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項目 GD-OES/MS SIMS( 动 态 ) ХРЅ( Я) 

Ju Xd Ar* Ar Cs Ar* 
工作 气压 /mbar 4~10 10 19-10 Š 10 Š 
电流 密度 /mAycm2) 50-500 «10 1-5 

入射 角 / ぐ ) 90 0-90 15-90 
高 子 能 量 /keV <0.3 1-30(Ar) 1-5 

JE T E /(um/min) 1-10 <2 5Xx10%-5X10° 
K 2r Wr IE Umm? 3-40 3X10^-1 1-4 

最大 分 析 深 度 /nm 100 1 «0.05 

横向 分 状 率 /nm 10° 10? 10° 

深度 分 辩 率 /nm «0.5 0.5-1.5 0.5-2.5 

检 出 限 /(ng/g) 10?-1 10?-1 10? 

ЕЖ, Ж ЖЛ НАЙ ETC БІ 2 Pr ПО ЛУ FI С ХА IS Jj 90147791, 其 中 不同 美 型 的 金 
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属 涂 镀 层 分 析 占 绝 大 多 数 , 也 成 功 地 应 用 于 氧化 物 、 氮 化 物 和 一 些 其 他 的 非 金属 涂 层 分 析 中 。 











1. 金属 材料 
GD-OES 技术 用 于 材料 表面 质量 的 分 析 、 镀 层 产品 的 研发 、 产 品 生产 工艺 参数 的 优化 以 


















































及 钢板 的 表面 质量 检验 上 .图 8-56 为 表面 有 黄斑 的 镀 锡 板 与 正常 产品 的 辉 光 放电 光谱 深度 分 
析 结 果 比 较 ,光源 阳极 简直 径 为 4mm， 测 定 镀 锡 板 的 放电 电压 为 700V 和 放电 电流 为 20mA。 
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0203040306070809 1 111213 
EE him 
表面 化学 成分 不同 
ЕЛ 表面 有 黄斑 的 镀 锡 板 与 正常 产品 的 GD-OES 深度 分 析 结 果 比 较 


钢板 上 镀 锐 有 防腐 和 改善 材料 表面 外 观 及 着 漆 性 能 ,为 汽车 制造 行 业 大 量 使 用 , 镀 锌 板 的 
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镀层 中 的 元 素 分 布 和 镀层 的 厚度 直接 影响 着 产品 的 品质 ,采用 GD-OES 可 以 很 方便 得 到 这 些 





























信息 ”对 一 定 的 热 浸 镀 条 件 下 ， 在 镀层 中 总 是 生成 冬 、 铁 成 分 一 定 的 合金 化 层 ， 对 热 浸 
镀 锌 的 灰 斑 成 因 的 解析 ， 如 图 8-57 所 示 。 为 了 防止 高 功率 可 能 会 导致 镀层 熔化 和 不 稳定 ， 实 
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选择 相对 “温和 ”的 激发 条 件 。 
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热 镀 锌 钢板 灰 斑 处 辉 光 光 谱 定量 深度 分 析 
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采用 辉 光 放电 光谱 可 以 对 钢材 表面 镀 上 钛 、 钒 、 铬 、 错 等 的 氮 、 碳 化 合 物 (如 ТІС, ТІМ. 
VC、VN、CrsC、CrN、ZrC、ZrN) 等 的 PVD、CVD 硬 镀 层 进行 深度 分 布 分 析 (图 8-58), 
如 检测 镀层 的 成 分 和 均匀 性 ， 研 究 生 产 工艺 过 程 中 不 同 参数 对 成 分 的 影响 等 ， 可 以 提供 许多 
镀层 与 基体 交界 面 的 信息 1 

图 8-59 为 辉 光 放电 光谱 分 析 一 个 在 铝 基 上 镀 钛 的 样品 经 在 500C 下 、2h 等 离子 渗 氮 后 的 
深度 分 布 图 1。 从 图 中 可 以 看 出 氮 的 渗入 深度 非常 浅 (小 于 200nm) , ， 因 为 氮 化 钛 是 非常 有 
效 的 阻挡 层 ， 可 以 有 效 阻止 氮 进 一 步 向 深层 扩散 ， 在 詹 和 铝 的 交界 处 有 一 层 清 晰 的 中 间 合 金 
层 产生 。 
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бит 深度 um 
(а) (b) 
Б GD-OES 对 不 同 工 艺 条 件 下 镀 TICN 膜 高 速 工具 钢 的 深度 分 析 


AL 100 "i 100. N 20 GI С02 le 0.3 








深度 hm 
渗 氮 处 理 的 Al 基 上 镀 Ti 的 样品 的 辉 光 放电 光谱 深度 分 析 


2， 非 金属 材料 

对 于 不 导电 的 非 金 属 材料 涂 层 (如 彩 涂 板 )， 可 采用 RF-GD-OES 对 其 测定 .对 于 表面 是 
非 导 体 涂 层 、 下 面 为 导体 镀层 的 复杂 的 涂 镀层 样品 ， 同 样 也 能 实现 很 好 的 测定 ， 如 图 8-60 
所 示 。 

采用 RF-GD 模式 可 以 对 非 导电 的 高 分 子 镀膜 进行 定量 深度 分 析 ” ,图 8-61 为 负载 了 
无 机 染料 (金红石 和 氧化 铁 ) 的 高 分 子 聚 合 物 〈 金 红 石 : 氧化 铁 : 高 分 子 聚 酯 二 0.25 : 0.25 : 
1) 的 分 析 图 ， 从 中 可 以 看 出 从 样品 表面 至 Sum 几乎 没有 无 机 化 合 物 染 料 ， 铁 、 詹 峰 从 Sum 
处 才 开始 出 现 。 
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辉 光 放 电 原 子 发 射 光谱 分 析 
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钢板 表面 涂 镀层 的 GD-OES 分 析 结 果 
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混合 染料 的 辉 光 放电 光谱 深度 分 析 





ІҢ 8-62 所 分 析 的 样品 为 在 镜 有 Al-Zn-Si 镀 层 的 钢 样 上 再 镀 一 层 负载 了 金红石 无 机 染料 的 




















硅 改 性 高 分 








聚 酯 膜 ， 从 图 中 可 以 看 出 最 外 表 

















下 高 分 子 聚 酯 膜 涂 层 的 厚度 约 为 12 一 13hm， 








然后 是 含有 较 高 浓度 的 馈 和 铬 的 底 漆 层 ， 金 


30 35 40 45 
深度 jm 


高 分 子 聚 酯 膜 + 金 属 镀层 






































属 镀层 的 厚度 约 为 20um。 


0. 5S. 10-18 .20- 25 ^30 


深度 um 
( A+Zn+Si ) 的 辉 光 放电 光谱 深度 分 析 








， 半 导体 材料 、 玻 璃 、 陶 网 这 些 材料 的 表面 分 析 由 于 目前 缺少 相应 的 标准 物质 的 文 
外 逐 层 定量 分 析 受 到 一 定 程度 的 限制 。 
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3. 薄 屋 材料 








随 着 GD 电源 设计 和 控制 技术 的 发 展 , GD-OES 逐渐 适 
展 的 纳米 (nm) 级 复合 表面 层 分 析 ， 直 流 Grimm 型 光 


小 于 20ms， 可 进行 这 类 超 薄 表层 的 分 析 。 





























于 注 层 材料 表面 
源 以 其 可 快速 稳定 的 

















cun Hoe 








光谱 分 析 304 465 6 














( СЕ 8-63), 表明 GD-OES 对 超 薄 层 样品 的 深度 分 书 














知 ， 氧 化 膜 包 含 两 层 ， 外 层 为 氧化 铁 层 ， 
Бе уп H] Bi 








流 (DC) 光源 通过 低 的 放电 条 





内 层 则 











TA 

















ННІ A) Ж” 
以 氧化 铬 为 主 ， 氧 化 膜 下 为 一 层 富 Ni 
件 (700V、20mA)、 


分 析 .近年 来 开 
特点 ， 稳 定时 





上 2nm 


159]. 
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200 次 /s 的 数据 采 





间 
FAA 
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率 和 精心 的 样品 处 理 
定量 深度 分 析 。 








GD-OES 对 纳米 级 薄膜 材料 分 析 的 准确 度 也 相当 
y bres RAE БА 被 测 样 











算 机 给 出 各 元 素 的 浓度 分 布 。 分 
ЖЕЖ (6) 为 纵 坐 标的 图 谱 . 图 8-64 是 冷 车 














EE， 使 深度 分 辨 达 0.1nm 左右 ， 成 功 对 纳米 级 厚度 的 薄膜 样品 表面 ; 























EUM 
E 


高 ,通过 已 建立 的 各 元 素 标 准 1 
的 分 析 深 度 (nm) 妨 横 4 
E 品 的 GD-OES 分 析 图 谱 























线 , 计 
hb. 元素 的 
[160]. 从 








n ШЕ 








F HH 


LIRE 














可 知 ， 样 品 表 面 的 氧化 膜 厚 度 为 9.6nm. 同时 采 








— eut 



















































































] X 射线 光电 子 能 谱 XPS) 变 角 度 法 测定 
该 氧化 膜 ， 膜 层 厚 度 在 5-10nm, 与 GD-OES 测定 结果 基本 吻合 .对 纳米 级 薄膜 样品 的 精密 
度 试 验 结果 也 良好， 如 采用 GD-OES 对 弱酸 洗 内 镀 旬 冷 轧 板 样品 连续 测定 10 次 ， 结 果 其 
[| Ж ЛИЛ (nm) 为 : 13.0. 12.6. 13.6. 14.0. 10.0. 12.6. 10.4. 14.0. 11.5. 12.0, RSD 
Ў) 1196, 
100: Ге 
804 0 
š 
E ET 604 
t < 
8 id 404 
E 
204 
Мп 
04 T T T T T T T T 
SO 18 ДҰ 25 304 Д5 c4 
TEE Es 深度 が nm 


不 锈 钢 上 氧化 膜 的 GD-OES 深度 分 析 


冷 轧 板 样品 的 GD-OES 分 析 图 谱 





对 GD-OES HT i8 








析 技 木 的 特殊 要求 , diii H BU HT $8 A 2 











分 析 方面 获得 了 较为 广泛 的 应 





(1) 标准 



































样品 的 问题 

















的 気体 元素 N、O 和 H 的 标准 样品 


三 
H 


深度 轮廓 分 析 的 要 求 。 


Im 

































































(2) 深度 测量 的 准确 性 ”定量 

















度 ,而 材料 密度 的 估算 方法 对 于 气体 和 其 他 轻 元 素 作为 主要 组 成 


Ei, 
ЯУ n 


(3) 分 子粒 子 对 发 射 强度 的 





(40 背景 校正 和 谱 线 干 扰 在 














氨 等 含量 大 于 0.1%) 与 溅 射 材料 中 相当 一 部 分 元 素 形 
号 强度 的 变化 0@ 





ШІ 在 Grimm 





























层 材料 的 深度 分 析 做 了 相应 的 综述 中 ， 说 明了 薄 镀 层 分 析 对 辉 光 分 
} 析 存在 的 问题 及 需 改进 的 方面 。GD-OES 在 深度 
]， 但 仍然 存在 一 些 问题 由 ， 主 要 包括 : 
对 于 有 些 元 素来 说 ， 固 体 标准 样品 太 少 甚至 没有 ， 尤 其 是 高 浓度 
F 上品: 具有 标准 厚度 和 涂 层 组 成 的 标准 样品 缺少 ， 难 以 满足 定 
量 方 法 ( 或 模型 ) 将 时 间 转 换 为 深度 时 ， 必 须知 道 材料 的 密 





时 会 导致 很 大 误差 。 





型 光源 中 ， 样 品 中 含有 


高 反应 性 元 素 〈 氧 、 














成 分 子粒 子 ， 从 而 导致 某 些 元 素 分 析 信 














GD 深度 絶 廊 分 析 中 , 由 ] 





不同 


层 基体 元 素 组 成 不 同 ， 
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而 背景 当量 浓度 (ВЕС) 也 会 随 之 变化 ， 
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五 、 辉 光 放 电 发 射 光 谱 分 析 线 选择 





GD-OES 无 论 是 对 于 仪器 设计 还 是 使 用 : 


1. 辉 光 放电 光谱 线 
理论 光谱 可 用 于 周期 







































































中 几乎 所 有 元 素 的 原子 态 和 它们 辫 





辉 光 放 电 原 


背景 校正 比 整体 分 析 


子 发 射 光 谱 分 析 | 625 | 








用 难得 多 1 











， 谱 线 的 选择 都 是 关键 部 分 。 


第 一 离子 态 460。 对 于 激发 态 原 











子 是 处 于 局 部 热平衡 (LTE) 中 ， 根 据 波 尔 效 曼 (Boltzmann) 统计 ， 这 种 假设 对 于 估计 原子 











和 离子 在 各 种 激发 态 的 数目 是 必要 。 


























IF GD 等 离子 体 不 是 处 于 LTE 中 ， 这 意味 着 尽管 发 射 


谱 线 的 波长 与 其 他 等 离子 体 〈 忽 略 小 压力 效应 ) 的 几乎 相同 ， 强 度 以 及 原子 线 与 离子 线 的 比 


率 则 可 能 完全 不 同 . 因 此 ， 在 GD-OES 中 | 











不同 。 
对 于 音色 器 或 同时 
FL, 通过 比较 观察 到 的 谱 线 与 公 知 

















EE 




















固态 检测 器 的 仪器 ， 相 对 容易 记录 光谱 
Enc4-160， 可 以 相对 简单 地 确定 该 元 素 的 最 强 谱 线 。 














例如 Al 的 最 大 强度 的 GD 谱 线 列 于 表 8-37 ! 














于 分 析 最 佳 的 发 射 谱 线 与 其 他 光学 发 射 投 术 有 所 





的 大 部 分 。 对 于 单一 元 素 纯 材 



































ЖЕП 元素 Al 最 大 强度 的 谱 线 
波长 /nm 低能 量 /eV 强度 (计算 )/a.u. 强度 (测量 )/a.u. 
396.152 0.014 870000 870000 
394.401 0.000 435000 750000 
309.271 0.014 261000 335000 
308.215 0.000 148000 245000 
309.284 0.014 28300 240000 
256.798 0.014 19000 33500 
266.039 0.000 56000 33500 
Ar 谱 线 是 共存 的 ， 一 种 快速 识别 Ar 谱 线 的 方式 记录 来 自 两 种 不 同 种 类 的 纯 材 料 的 









































谱 线 (如 图 8-65 的 铜 和 硅 ) 。 
谱 线 .将 相 乘 的 光谱 开平 方 根 ， 所 得 
8-38 中 。 
3000000 
2500000 
_ 2000000 
às 1500000 
= 
1000000 
5000000 





0 





1 1 1 1 














的 Ar 光谱 显示 于 图 




















1 于 Ar 谱 线 存在 于 两 种 光谱 中 ， 相 乘 的 光谱 将 突出 Ar 的 
8-66， 而 一 些 最 强 的 谱 线 列 于 表 
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不同 材料 的 Ar 光谱 图 
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FA ЗА 原子 光谱 分 析 
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200 
波长 mm 
ENS) Ar 的 光谱 图 
КЕ 对 于 Ar 观测 到 的 最 大 强度 的 谱 线 
波长 /nm 强度 /a.u. 波长 /nm 强度 /a.u. 
358.844 20090 415.859 10400 
349.154 19120 420.068 10150 
357.662 15710 427.752 9960 
355.951 15520 354.584 9950 
410.391 15190 376.527 9270 
434.806 14160 378.084 8650 
358.241 12040 
对 于 一 些 元 素 没有 可 用 的 合适 单元 素材 料 , 难以 测定 最 大 强度 的 谱 线 ,一 种 方法 是 采取 两 
个 或 三 个 样品 ， 最 好 是 一 个 相似 的 基体 ， 感 兴趣 元 素 有 完全 不 同 含量 ， 铸 加 它们 的 光谱 , 感 兴 











样品 


x. 


高 信 









































于 分 析 











号 -背景 比 ( 降 低 背 景 等 效 浓度 )，@@ 高 信号 -噪声 比 改 进 检 出 限 )，@ 低 六 
分 散 う ; ORAR etik HEBY 
































趣 的 谱 线 显 示 强 度 几 乎 与 cgmwge 成 比例 ， 即 该 元 素 的 含量 与 
有 相同 的 基体 ， 则 强度 应 几乎 与 含量 成 比例 。 
的 最 佳 发 射 谱 线 可 以 根据 以 下 标准 进行 判断 …”: 名 高 灵敏 度 〈 改 进 检 出 限 );， ② 















































率 影响 小 。 符 合 以 上 特点 ， 线 











曲线 
射 产 
不 同 的 含量 范围 


аюы ва. 
月 = 


К: БАНИ 26, RSD-SDSIS. 通常 表示 罰 %, ⑥ 背 景 的 酸 準 1 











关键 参数 (参见 图 8-67) | 






























































从 


RSD=SDB/B， 通 常 表示 为 %; @ 信 号 噪声 比 ，SNR=S/SDB; OF H 
的 方法 )，DL=0.03xRSDBcw/SBR， 为 三 个 标准 偏差 ， 2 
同时 使 用 几 条 光谱 谱 线 以 减少 意外 的 3 
同 的 内 部 标准 以 减少 非 线 怕 
2， 谱 线 干扰 

中 光谱 干扰 可 能 来 自 于 其 他 元 素 谱 线 的 重合 СА, 
背景 信号 干扰 , 主 量 元 素 是 最 为 关注 的 元 素 , 将 会 引起 显著 的 干扰 , 如果 干 扰 ; 


光 的 














住 曲线 ); (6) 所 希望 含量 范 ЕНІ 

















[7 













































































次 扫描 测量 (图 8-67)， 或 在 远离 峰值 处 重复 测量 10 


























在 GD-OES 





























E 参 比 线 的 影 












































有 良好 的 再 现 
生 校准 曲线 分 散 性 少 、 检 出 限 低 。 选 择 一 条 以 
(例如 由 于 有 限 的 灵敏 度 或 自 吸 收 )， 或 用 于 不 同 
于 评估 一 个 发 射 谱 线 的 适合 1 
, В; @ 信 号 背景 比 ，SBR=S/B; 电信 号 的 标准 偏差 .， SDS， 通 常 在 峰值 位 置 各 复 六 


TE; ОЯ 














СЙ Р (减少 校准 
Rig UA 
上 的 谱 线 ， 以 覆盖 
的 基体 中 例如 因为 光谱 干扰 )。 
生 有 以 下 几 种 : OIE, S © 























基体 的 相对 溅 射 紊 的 乘积 。 如果 























Ін 10 
































遍 差 ，SDB， 通 常 





次 ; 四 背景 的 相对 标准 偏 



















































































图 8-68), 或 来 E 


于 光谱 仪 


























上 限 ， 基 于 信和 号 CSBR-RSDB 
其 中 co 是 产生 信号 元 素 的 含量 。 
F 扰 和 基体 效应 的 可 能 情况 。 不 同 的 谱 线 可 作为 不 
响 。 几 条 光谱 谱 线 的 使 用 也 可 提高 统计 数据 的 质 


EH 
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pi 
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散射 


着 线 与 分 析 谱 线 不 

















完全 重 登 ， 就 可 能 通过 扫描 周围 的 分 析 线 直接 观察 到 干扰 谱 线 。 在 分 析 时 最 好 是 
通常 用 的 谱 线 的 已 知 和 可 能 
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已 知 的 干扰 表 或 
F 扰 的 列表 在 后 述 中 详 列 。 
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谱 线 的 信号 5 和 背景 8( Cu 的 含量 13ug/g ) 
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В 发 射 光谱 法 对 铜 合金 中 的 磷 元 素 进 行 测定 ， 其 




















EF 价 ， 只 有 5 种 跃迁 发 现 没 有 光谱 了 











铜 合金 分 析 中 磷 元 素 的 发 射线 和 潜在 光谱 干扰 














表 8-39 对 17 种 紫 
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P 跃迁 /nm 可 能 干扰 /nm 间距 /nm 相对 强度 ” 
67.168 Zn 167.154 0.014 强 
67.461 FeI167.472 0.011 3j 
67.971 无 x E 
71.499 Cu I 177.482 0.017 更 强 
78.287 无 == = 
78.768 无 == = 
85.891 X — E 
85.943 Ni [ 185.941 0.002 弱 

213.547 Cu 1 213.598 0.051 更 強 『 
Ni Í 213.534 0.013 相 等 
213.620 Cu ll 213.598 0.022 更 强 ” 
Zn 1 213.646 0.026 ЖИА? 
Ее 213.619 0.001 相等 
214.911 Cu I 214.897 0.014 更 强 
Fe 214.917 0.008 相 等 
215.295 Ar ЇЇ 215.260 0.032 更 强 ” 
Fe Í 215.300 0.005 相 等 
215.408 Fe Í 215.419 0.011 3j 
253.401 无 == < 
253.565 Fe Í 253.560 0.005 强 
255.328 Fe 255.319 0.009 相等 
Ni 1 255.338 0.010 相等 
255.493 Fe ll 255.507 0.014 gj 
Ni II 255.51 0.018 强 





COP 峰 与 潜在 干扰 











虽然 干扰 





峰 中 心 之 间 的 间距 。 
СЛАТИ РААН Р 蜂 的 相対 強度 。 


























外 , 但 

















二 生 挑 原子 気 相 密度 預 半 高 , FA E е рН НО T E. 





汗 计 的 强度 基于 峰 的 相对 强度 为 公布 的 各 种 波长 表 和 辉 光 放 
第 的 中 心 位 于 +0.020nm 窗 








怨 环 境 中 预期 原子 气相 密度 。 
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3， 常 用 的 分 析 谱 线 
辉 光 放电 光谱 中 最 常用 的 分 析 谱 线 如 表 8-40 所 示 , 而 GD-OES 中 额外 的 感 兴趣 的 发 射 光 









































谱 线 如 表 8-41 所 示 。 
GD-OES 中 最 常用 的 发 射 光谱 线 ' 
元素 | 状态 | Hmm | 上 限 能 量 /eV | sw/10 "m? FH: OES 库 计算 干扰 
Ag IR 328.068 3.7782 4.37 Ce, Mn, Rh 
Ag IR 338.289 3.6640 2.23 
Al HR 167.079 7.4208 4.64 
Al П 172.127 11.8468 1.50 Sn, Cr 
Al Ir 237.839 5.2253 0.01 Hg, Zr V, Fe, Mn, Zr 
Al IR 256.798 4.8267 0.17 Fe, Mo, Ru, Zn Cr 
Al IR 308.215 4.0215 0.82 OH V, Ta 
Al Ir 309.271 4.0217 0.73 OH V 
Al Ir 309.284 4.0215 0.08 OH V, Ta 
Al IR 394.401 3.1427 0.67 Ce, Re, Ru 
Al Ir 396.152 3.1427 0.67 Zr 
Ar I 137.005 25.8624 0.04 P 
Ar I 157.500 21.3521 0.10 Fe, Si Si 
Ar П 264.960 21.4268 1.00 Mn, Мо, У, W 
Ar I 345.497 15.2113 0.02 Nb, V, Ti 
Ar I 349.155 22.7732 3.51 Nb 
Ar I 355.949 23.1626 4.70 N2 Co, Cr, Mo 
Ar I 357.665 23.0148 4.60 N> V, W, Zr 
Ar П 358.848 22.9489 4.67 № Fe, Mo, Zr 
Ar I 404.441 14.6884 0.01 Fe, Hf, N> Fe, Mo, Ti, V, Zr 
W, Zr 
Ar П 410.391 22.5151 1.17 Cr, Mo, Nb, Ta, Ті 
Ar I 415.859 14.5290 0.03 Sc, Zr 
Ar I 420.067 14.4992 0.03 Mo, Ti Fe, Mo, V, W 
Ar П 487.986 19.6803 3.85 Сг, М, Та 
Ar I 696.543 13.3280 0.35 У, Zr 
As IR 189.043 6.5586 0.75 Cr, Pd Cr, Fe, Mo 
As I 200.334 7.5402 0.00 Co, Mo, Pt, V, Zr 
As I 234.984 6.5880 0.74 Mo, Os Mo, Nb, Ti, W, Zr 
Au IR 242.796 5.1050 3.42 CI, Pt, Sr Sr 
Au IR 267.594 4.6320 1.83 Co, Fe, Nb Ni, Ti, W 
Rh, Ta, V, W 
Ir 182.652 6.7900 0.27 Ir 
Ir 208.959 5.9336 0.06 Cr, Ni, Pt, W 
Ir 249.677 4.9644 0.19 Re, Sn, Ta, W Co, Nb, Sc, W 
Ba П 230.425 5.9834 4.40 Co, Ir, Os Co, Mo, Ru, S, Ti 
Ba HR 455.403 2.7218 11.32 Ce, Cr Fe, Nb 
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元素 | 状态 | Himm | 上 限 能 量 /eV | s1/10 7m? 干扰 : OES 库 计算 干扰 
Be HR 313.041 3.9595 0.86 Се, № Ta, У, W Ta, Ti, V, W 
Be I 332.108 6.4573 0.12 Be, Ce, Cr, Pd, Ru Cr, Mo, Nb, Ru, Sc, Ti, V, W, Zr 
Bi IR 306.771 4.0405 1.87 Mo, OH, Sn La, Zr 
Br IR 148.861 8.3289 0.15 Cu, Ru 
Ir 156.140 7.9460 0.09 TI Cu, Fe 
Ir 165.700 7.4879 0.17 Fe 
I 193.093 7.6849 0.22 Cr, Co, Mo, Sn, Ta, Ti 
Ca HR 393.366 3.1510 4.93 Ag, Ce, Fe, Hf, Ir Ru, Sc 
Cd IR 228.802 5.4172 8.60 As, Ir, Pt As, Fe, Sc 
Cd IR 326.105 3.8009 0.02 Ce, Ru, V, W Ca, Mo, Pt, Ru, V, W, Zr 
Cd I 346.620 7.3169 3.76 Fe, La, Mo, Nb, Tc, Ti, V 
Cd I 361.051 7.3791 3.87 Fe, Ni, Re Fe, Mn, Mo, Ni 
У 
Се П 413.765 3.5121 2.74 Os, Ке, W W 
CI IR 118.884 10.4291 0.15 Ge, Pt 
СІ ІК 133.581 9.2817 0.05 С C 
CI IR 134.732 9.2024 0.26 Fe, Sc 
CI IR 138.978 8.9212 0.34 Fe, Pt, Re 
CI II 479.452 15.9606 3.91 La, Mo, Ru Са, Fe, La, Mo, Zr, W 
Co II 228.615 5.8371 1.52 Ir Nb, Ni, Y 
Co I 340.511 4.0719 1.29 Bi, Cr, Ti, V Fe Mo Ti V, W 
Co I 345.351 4.0209 1.78 Cr, Re Cr, Mo, Nb, Ti 
Co I 351.835 6.9335 0.95 La, Mo, Nb, V, W 
Co I 387.311 6.8880 0.06 Ir, Mn, Ti Mo, Nb, Ti 
Cr П 267.716 6.1792 1.59 Ce, Mn, P, Pt, Re, Ru, Те, W Pt, V, W 
Bi, Ca, La, Hf 
Cr II 298.919 7.8856 1.81 Bi, Os, Ru, Ta Mo, Ta, V, Zr 
Cr IR 425.433 2.9135 0.94 Bi, Mo, Nb La, Zr 
Cr IR 428.972 2.8895 0.55 Ti La 
Cs IR 459.311 2.6986 0.04 Mo, Sc Ta, V 
Cu II 219.227 8.4865 1.40 Nb, Sn, V 
Cu I 219.959 7.0239 0.06 Cr, Ga, Mn, Nb, Ta, Ti 
Cu П 224.700 8.2349 0.91 РЫ, Pt, У, W 
Cu I 296.116 5.5748 0.04 N> Mn, Os, Ru, V, W, Zr 
Cu IR 324.754 3.8167 3.26 Ag, Ce, Fe, Мп, Mo, Nb Nb, Zr 
Cu IR 327.395 3.7859 1.67 Ce, Co, Mo, Nb La, Ti, V 
Cu I 402.263 6.8673 0.84 Fe, Cr, Co, Ge, Mo, Nb, V 
Cu I 458.695 7.8047 0.79 Co, Fe, Mn, Mo, Sb, Ta, Ti, V, W, Zr 
Cu I 510.554 3.8167 0.06 Cr, Fe, Mo, Sc, Ti, Zr 
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元素 | 状态 | 谱 线 /nm | 上 限 能 量 /eV | s/10 7m? Ф: OES E 计算 干扰 
Cu I 515.323 6.1912 9.29 Ta Al, Fe, Na, Nb, Ta 
Cu I 521.820 6.1921 8.69 Hf, Nb, V, Zr 
Eu HR 372.493 3.3276 2.99 La, Ru, Ti La, Nb, Rh, Ru, Ta 
F I 685.601 14.5048 3.91 Co, Fe, Mn, Mo, Pt, Ti 
F I 690.246 14.5267 2.93 Ne La, Nb, Ni, Ti, V, Zr 
Fe I 208.972 7.5391 0.11 As, B, Co, V 
Fe HR 238.204 5.2034 1.96 La, Nb, Pt 
Fe Пг 239.563 5.2216 1.37 Сг, М Со, Ст, Мо, У 
Fe I 249.326 7.6062 2.24 Mo, Ti, V, W, Zr 
Fe I 249.400 5.9809 0.13 Co, Ru, Ti Al, Co, Mn, Nb, Ta, Os, W 
Fe HR 259.940 4.7683 1.23 Ir, Mo, Ru, Ta Co, Ta, W 
Fe II 260.017 7.9197 0.05 Mn, Nb, Ta, V, W 
Fe I 271.441 5.5526 0.26 Nb, Ti, Zr 
Fe I 271.487 5.5237 0.23 Rh, Ta, V Cr, Ta, Ti, W 
Fe П 273.955 5.5108 1.24 Сг, У Со, Cr, М, У, W, Zr 
Fe IR 302.064 4.1034 0.67 Cr, Hf, Mo, Nb, 
Fe IR 371.994 3.3320 0.32 Ce, Os Ba 
Fe I 373.486 4.1777 1.49 Mo, Nb, Ti 
Fe IR 385.991 3.2112 0.18 Ta,W Mo, Se, Ta, Zr, 
Ga Ir 294.364 4.3132 1.91 Nb, V 
Ga IR 403.298 3.0734 1.14 Mn, N,, Ta, Tb Co, Cr, Mn, Ta, V, Zr 
Ga Ir 417.204 3.0734 1.19 Ce, Fe, Ti 
Gd Пг 376.840 3.3677 ETF Cr, Gd, W La, Mo, Ti, W 
Ge I 303.907 4.9620 1.71 Ir Cr, Ta, V, Zr 
IR 121.567 10.1989 0.06 
I 486.134 12.7486 0.07 Cr Ca, Cr, Fe, Hf, Mn, Mo, Ru, V, W, Zr 
I 656.280 12.0876 0.75 A], Ba, Ca, Cr, Mn, Mo, Ni, Sc, Ti, W 
Hf IR 286.637 4.3242 2.06 V, w Mo, W 
Hg IR 253.652 4.8865 0.24 Pt, Rh Co, Cr, Hf, Ti 
Hg I 435.832 7.1305 2.80 Ca, Fe, Ir, Mn, Pb, Re, Sc, Tc 
Zr 
I IR 145.798 8.5039 0.08 Cu Co, Cr, Са, V 
I IR 183.038 6.7731 0.07 Mo 
In I 325.609 4.0810 3.07 Ce, Fe, Mn, Mo Pt, W 
In IR 410.177 3.0219 1.76 Ce, Ru La, Ru 
In I 451.131 3.0219 2.10 Ti, Ru, Ta 
Ir IR 203.358 6.0949 0.34 Os, P Fe, W 
Ir I 322.078 4.1999 0.38 Ce, Hf, Nb La, Mo, Nb 
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元素 | 状态 | 谱 线 /nm | 上 限 能 量 /eV | sv/10 7m? 干扰 : OES FE 计算 干扰 
Ir IR 380.012 3.2617 1.65 Се, №, Ru, Y La, Ta 
IR 404.414 3.0649 0.04 No, W Cr, Mo, Nb, W 
IR 404.721 3.0626 0.02 N2 Cr, Mo, Nb, W 
IR 766.491 1.6171 9.36 
La HR 408.671 3.0330 1.92 Sc Nb, Sc, Ti 
Li IR 323.266 3.8343 0.01 Os, Ru, Sb Mo, Nb, W 
Li I 610.364 3.8786 2:72 
Li IR 670.776 1.8479 2.44 N2 
Mg I 277.669 7.1755 1.20 W Cr, Ta, Ті, W 
Mg II 279.800 8.8637 3.31 Cr, Hf, Ir, Mo, Ni, Re, Ta, W 
Mg HR 280.270 4.4225 1.20 Ce,Co, Cu, Mn, Ru, Ti, V La, Te, Ti 
Mg IR 285.213 4.3458 7.16 Hf, Ir, Mo, Zr La 
Mg II 293.651 8.6548 0.61 Ca, Co, Fe, Mo, Nb, Pt, V, Zn 
Zr, W 
Mg I 383.230 5.9460 2.17 Cr, Mo, Nb, Pd, V, W, Y, Zr 
Mg I 383.829 5.9460 2.49 Mn, Ru, Zr Fe, Mo, V, W, Zr 
Mn HR 257.611 4.8115 2.36 Co, Hg 
Mn I 403.179 6.2093 0.18 Ce, Fe, La, N2, Ti, V Ca, Co, Fe, La, Mo, Nb, Rh, Ta, Ti, V 
Mn IR 403.306 3.0734 0.35 Cr, Ga, N2, Ta Co, Cr, Ga, Sc, Sr, Ta, V, Zr 
Mn IR 403.448 3.0723 0.22 Nb, № Cr, Fe 
Mo IR 317.034 3.9097 1.86 СІ, Fe, Ta, W Nb 
Mo IR 379.825 3.2633 2.03 Nb, №, Ru, Ti Nb 
Mo IR 386.410 3.2077 1.49 V Co, Cr 
Mo IR 390.295 3.1758 1.10 Cr, Fe, М Ru 
I 149.255 10.6904 0.11 Cu Cr, Fe, Mn, P, V 
I 174.267 10.6904 0.01 As As, Cr, Ge, Mn, Ni, Mo, V 
II 411.001 26.2125 0.77 Fe, La, V Ca, Cr, Mn, Mo, Nb, V, Zr 
Na IR 330.237 3.7534 0.04 Bi, Cr, Re Ag, Cr, Mo, Ta, W 
Na IR 588.995 2.1044 5.09 Cr, Мо, М; 
Ма IR 589.592 2.1023 2.55 N> 
Nb П 313.078 4.9383 3.39 Се, №, Rh, Ta, Ti Ta, Ti, V 
Nb II 316.340 4.2939 3.18 Ce, Ta, W Cr, Mo, Ni, Ta, V, W 
Nb Ir 410.092 3.0711 2.87 Hf Ta 
Nb Ir 416.466 3.0248 1.48 Pt Ni, Pt 
Nd HR 430.357 2.8802 2.40 Hf w 
Ni II 225.385 6.8215 1.12 Co, Hf, Pb, Re Co, Cr, Fe, Pb, V, W 
Ni Ir 341.476 3.6552 0.92 K, Co, Ru, Zr Co, Mo, Nb, Ta, Zr 
Ni Ir 349.296 3.6576 0.82 Ce, Mn Cr, Fe, Mo, Nb, V 
Ni Ir 351.505 3.6353 0.83 Cr, Mo, Nb, V 
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元素 | 状态 | 谱 线 /mm | 上 限 能 量 /eV | sv10 7m? 干扰 : OES FE 计算 干扰 
Ni Ir 352.454 3.5422 1.02 Mn, V Al, Mo, V, W 
Ni I 361.939 3.8474 1.43 Mn, Nb, V, Zr 
Ni I 460.036 6.2916 0.50 Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Nb, Ta, Ti, W 
O IR 130.217 9.5214 0.08 S 
I 777.196 10.7410 4.14 Ca, Cr, Co, Cu 
La, Mn, Nb, Fe, V 
Os IR 330.157 3.7543 0.03 Re, Ru, Sr Fe, La, Mo, Sr 
P IR 177.495 6.9853 0.44 Au, Cu, Hf, Pt Cu, Mn, Nb, Ni, W 
P IR 178.283 6.9544 0.28 Na I 
P I 185.890 8.0784 0.03 Fe, Mo, Nb, Sb, Se 
P I 253.561 7.2128 0.37 Fe, Ta Co, Cr, Fe, Ru, Ta, Sr 
Pb II 220.356 7.3707 1.02 Nb, Rh Co, Fe, Nb, W, Zr 
Pb I 261.418 5.7109 3.47 Co, Fe, Mo, Nb, V 
Pb I 280.200 5.7441 3.02 Nb, Ta 
Pb IR 283.305 4.3751 2.43 OH Mo, Ru 
Pb I 363.958 4.3751 1.01 Ba, Co, Nb, Ta 
Pb I 368.348 4.3345 1.53 Ti, V, W, Zr 
Pb I 405.783 4.3751 2.19 In, Mg, Mn, No, Ti, V, Zn Ba, Mn, Ti 
Pd I 340.458 4.4545 3.34 Ce, Re La, Nb 
Pd I 360.955 4.3954 3.18 Ce, Cr, Ti Mn, Mo 
Pd I 363.469 4.2240 1.36 Fe Nb 
Pr IR 433.392 2.8600 0.15 La, №, V Hf, La, Mo, V 
Pt IR 265.944 4.6607 0.11 Pa, Ru, Ta Nb, P, Ta 
Pt II 279.422 6.6798 0.06 AI, Co, La, Mg, Ti, V, W, Zr 
Pt IR 306.471 4.0444 0.06 Hf, Mo, Ni, OH, Re, Ru Fe, Mo, Ni, Te, Ti, W, Zr 
Rb IR 420.179 2.9499 0.11 Ar, Fe, Mn, Ni Fe, Ta, Ti, V 
Re IR 345.187 3.5908 0.53 Nb, W 
Rh IR 343.489 3.6086 3.15 Sc 
Rh I 437.481 3.5389 0.72 Ca, Co, Mn, Y Mo, Ta, V, Y, Zr 
Ru Ir 372.692 3.4734 1.82 Ce, Fe, Ir, Re Ta, Ti 
Ru IR 372.803 3.3248 2.11 Ir Га, W 
S IR 180.731 6.8602 0.32 N Ni, Mo, Sn 
S I 189.408 9.2959 0.27 Ее Fe, Mo, Sc 
S II 200.227 19.8505 0.73 Te Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Si, Ti 
Sb IR 206.834 5.9925 0.01 Ir, Os Co, Cr, Pt, V, W 
Sb I 252.852 6.1238 0.02 Mn, Si, V Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Si, V, W 
Sb I 259.804 5.8262 0.06 Mn, Re Сг, М, W 
Sc II 424.682 3.2337 2.84 Ce, P, Re, Ru C, Mo 
Se IR 196.090 6.3229 0.01 Co, Na, Pd Co, Cr, Cu, Fe, Pd 
Si Ir 250.690 4.9538 0.28 Co, Cr, Mn, Sc, V 
Si Ir 251.611 4.9538 0.43 Mo, Re, Ru, V Fe, V 
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元素 | 状态 | 谱 线 /mm | 上 限 能 量 /eV | s/l0 m 干扰 ，OES Ж 计算 干扰 

Si Ir 252.851 4.9297 0.17 Мо, V, W 

Si I 288.158 5.0824 0.62 Mn, Mo, Ta, V, W, Zr 

Si I 390.552 5.0824 0.48 N2 Ca, Cr, Fe, Mo 

Si I 576.298 7.7700 0.10 Mn, Ta, V 

Sm lI 360.428 3.9237 0.23 Fe, Re, Ti Fe, Mo, Ti, V, Y, Zr 

Sm П 411.855 3.6689 0.36 Fe, Pt, Ru Fe, Hf, Pt, Ru, Sc Ta, Ti, V 
Sm П 443.432 3.1737 0.15 Hf, Ta, Ti, Zr 

Sn HR 175.791 7.0530 0.38 P, Sb, Sc 

Sn П 189.990 7.0530 0.49 Sc, Ti, V 

Sn I 242.170 6.1861 2.31 Re Fe, Mn, Re, Ru, V 

Sn I 283.999 4.7894 1.81 Cr, Mn, OH Re, W 

Sn Ir 300.914 4.3288 0.48 Ca, Mo, Nb, V, W 

Sn Ir 303.411 4.2949 0.86 Cr, Ru, W Cr, Mo, Nb 

Sn I 317.505 4.3288 0.89 Ce, Co, Fe, Te, Ru Co, La, V 

Sn I 326.233 4.8673 2.61 Fe, Hf, Pb, Os Mo, V, Zr 

Sn I 380.103 4.3288 0.43 N> Hf, Mo, Nb, Pt, Ti, V 

Sr HR 407.771 3.0397 7.57 Cr, Hg 

Sr IR 460.733 2.6903 23.40 

Ta II 239.993 5.5589 0.33 Hg,Ru, V Cr, Ru, V 

Ta IR 301.254 4.1144 0.33 Nb, Pt, Zr 

Ta 301.637 5.5033 2.52 Fe, Ir, Mn, Re, W Fe, Mn, Nb, V, W 

Ta П 302.017 5.9012 0.12 Ca, Cr, Fe, Sc, Si, У, W 

Ta I 362.661 3.9093 0.24 Rh Fe, Mo, Rh, Ru 

Tb HR 384.873 3.2205 0.19 Fe, Ta 

Tb HR 387.417 3.1994 0.02 Co, Ti, V, W Cr, Fe, La, Mo, Pb, Sc, Ti, V, W, Zr 
Tb H r 403.302 3.1994 0.22 Cr, Ga, Мп, №, Ta Co, Fe, Ga, Mn, Nb, Sc, Sr, Ta, V, Zr 
Tb IR 432.643 2.8650 0.54 Nb, №, Ti Co, Mo, Nb, Sr, Ti 

Te IR 214.281 5.7843 0.02 Fe, Mo, Nb, Re, V, W 

Te IR 225.903 5.4867 0.15 Ir, Re Cr, Fe, Ga, Ir 

Te I 238.579 5.7843 0.04 Cr, Ir Cr, Te 

Ti П 282.712 8.0709 0.83 OH Al, Ca, Cr, Fe, Mo, Nb, Se, Ta, У, W 
Ti lr 323.452 3.8809 1.70 Fe, Ni 

Ti Пт 334.941 3.7494 2.79 N2 Cr, Mo, Nb, W, Zr 

Ti lr 337.280 3.6866 1.66 №, Pd, Pt Pd, V, Zr 

Ti I 360.105 5.7336 0.02 Ca, Cr, Fe, La, Mn, Mo, Sc, Ti, Zr 
Ti Ir 365.350 3.4406 1.32 Ce, Nb, Re Ni 

TI I 351.923 4.4883 4.78 

TI IR 377.572 3.2828 2.07 Mo, Ni, №, V 

U lr 385.957 3.2473 0.08 Cr, Mo, Mn, Sc 

Ta, Zr 
V II 309.311 4.3994 2.23 OH Mg, Ta, W, Zr 
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元素 | 状态 | 谱 线 /nm | 上 限 能 量 /eV | sr10 7m? 干扰 : OES FE 计算 干扰 

V І 311.070 4.3329 2.00 Be, Со, Сг, Fe, Hf, Mn, Os, Re, Ru, Zr Co, Mo, Zr 

У Іг 318.397 3.9330 3.07 Ті, W Mo, Nb 

V I 411.177 3.3152 2.11 Cr Cr, Sc 

V I 437.923 3.1311 3.37 Bi, Hf Hf, Mn, Y 

W I 196.474 6.6764 0.12 Ca, Ni, Ta 

W П 200.810 6.7570 0.56 Со, Ѕп 

W І 203.000 6.8678 0.48 Са, Сг, Fe, Mn, Nb, Re 

W I 400.875 3.4579 0.77 Ti Ti 

W I 429.461 3.2521 0.39 Ce, Cs, Hf, Ru Hf, Ti, Ru, Zr 

ү: Пг 371.029 3.5205 3.96 Mo, Nb Mo, Zr 

Y Пг 377.433 3.4136 3.33 Os La 

Zn HR 202.548 6.1193 1.89 Cr, Fe 

Zn IR 213.857 5.7957 7.18 Cu, Ir, Ni Cu, Ni, W 

Zn I 250.199 10.9649 0.65 Ru, W Fe, Mo, Ru, Ta, W 

Zn I 330.258 7.1828 2.48 Ta, Zr Ag, Ca, Cu, Nb, Ta, Tc, Ti 

Zn I 330.294 7.1824 0.83 Cr, La, Na, Ta Ca, Cr, Cu, Ir, La, Na, Nb, Ta, Ti, V, W 

Zn I 334.502 7.1834 3.07 Сг, N2 Ca, Co, Cr, Fe, Mo, Nb, Re, Sc, Ta 

Zn I 472.215 6.6546 0.83 As, Co, Cr, Fe, Mo, Nb, Sr, Ta, Ti, V 

Zn I 481.053 6.6546 0.85 Cr, Nb, Rh Cr, Mo, Nb, Ti, V, W 

Zr Пг 339.198 3.8182 4.00 Fe, Mo, Ru Mo 

Zr I 350.592 4.1863 1.38 Mo, Nb, S, W 

Zr Ir 360.117 3.5958 0.39 Mn, Ti Ru 
пы 当 搜索 谱 线 时 ， 由 于 自 吸收 可 显示 非 线性 回归 ， 这 些 通常 是 有 高 sr 值 原 子 共振 线 或 近 共振 线 CHI R 或 Ir) No 

干扰 通常 表明 漏 气 。 
在 GD-OES 中 额外 的 感 兴趣 的 发 射 光 谱 线 [@9] 

元 素 Ж ж 谱 线 /nm 元 素 Ж Ж 谱 线 /nm 元 素 Ж Ж 谱 线 /nm 
Ag 224.642 Ar I 317.296 Ar І 480.601 
Ag 241.318 Ar П 347.676 Аѕ IR 159.360 
Ag 243.779 Аг П 351.441 Аѕ IR 189.043 
AI IR 214.556 Ar П 354.584 Аѕ IR 193.760 
AI IR 216.883 Ar П 356.433 Аѕ IR 193.760 
AI Ir 220.462 Ar І 358.239 Ав ІК 197.263 
AI IR 220.467 Ar П 376.527 Аѕ IR 197.263 
AI Ir 257.509 Ar П 378.086 Аѕ І 228.811 
А Іг 257.540 Аг I 386.853 Au I 174.047 
Al IR 265.248 Ar П 407.200 Au I 191.961 
AI Ir 266.039 Ar I 416.418 Au I 197.817 
AI I 281.619 Ar I 427.152 Au I 201.208 
AI I 305.007 Ar П 434.806 Au П 208.209 
AI I 305.714 Ar П 442.600 В IR 136.246 
AI I 515.253 Ar П 460.955 IR 182.598 
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л ER Ж A 谱 线 /nm 元 素 Ж m 谱 线 /nm 元 素 Ж mS 谱 线 /nm 
B IR 208.889 СІ І 725.664 Er IR 326.478 
Ir 249.775 СІ Ir 135.174 Er II 333.386 

Ba II 233.527 Co II 230.786 Er ПЕ 337.275 
Ва ПЕ 493.408 Со I 231.160 Er Ir 349.910 
Ba II 614.171 Co II 236.379 Er Ir 369.265 
Ba II 649.690 Co II 237.863 Er ПЕ 390.631 
Ве ІК 234.861 Со П 238.892 Еш ПЕ 381.967 
Ве І 249.454 Со IR 346.579 Eu Ir 390.711 
Be I 249.458 Co I 352.981 Eu Ir 393.050 
Be I 249.473 Cr IR 205.560 Eu ПЕ 412.973 
Ве І 265.045 Сг ПЕ 206.158 Еш ПЕ 420.504 
Ве HR 313.106 Cr II 283.563 Eu IR 459.404 
Bi 153.316 Cr II 284.325 F П 156.478 
Ві 190.230 Cr IR 357.868 Fe ПЕ 234.350 
Bi IR 195.470 Cr IR 359.348 Fe Ir 240.489 
Bi IR 206.163 Cr IR 427.480 Fe Ir 259.837 
Bi IR 222.821 Cs II 452.675 Fe II 259.879 
Bi IR 223.061 Cs IR 455.523 Fe ПЕ 259.940 
Вг IR 145.004 Cs I 672.326 Fe Ir 302.049 
Br I 153.190 Cs I 697.329 Fe IR 344.061 
Br IR 154.082 Cs IR 852.110 Fe I 355.951 
Br I 163.357 Cu II 213.598 Fe I 357.024 
Br II 470.486 Cu 221.458 Fe I 357.676 
Br II 478.550 Cu I 221.566 Fe I 358.119 
Br II 481.671 Cu IR 222.571 Ее I 358.861 
I 199.365 Cu I 222.778 Fe Ir 374.826 

I 247.856 Си I 223.009 Fe I 374.949 

II 336.175 Cu I 223.846 Fe I 375.823 

C I 437.133 Cu П 224.262 Ее I 382.043 
Ca II 315.887 Cu П 229.437 Ее I 382.588 
Ca II 317.933 Cu I 261.837 Fe Ir 388.628 
Ca ПЕ 396.847 Cu I 276.637 Fe I 404.581 
Ca IR 422.673 Cu I 282.437 Fe I 410.415 
Cd IR 214.439 Cu I 674.142 Ga IR 141.443 
Cd ПЕ 226.502 Dy ПЕ 340.780 Ga Ir 250.019 
Ce Ir 393.108 Dy ПЕ 353.171 Ga IR 287.423 
Ce II 399.924 Dy I 353.602 Gd Ir 303.284 
Ce II 413.380 Dy Ir 364.540 Gd Ir 310.050 
Ce II 418.659 Dy ПЕ 394.468 са Ir 335.048 
Ce II 428.993 Dy I 396.863 Gd Ir 335.863 
Ce II 446.021 Dy Ir 400.045 Gd Ir 336.224 
CI Ir 136.353 Dy IR 421.172 Gd Ir 342.246 
CI II 479.452 Er Ir 323.058 Gd Ir 358.496 
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ж ж K A 谱 线 /nm 元 素 Ж 恋 谱 线 /nm 元 素 Ж ғ 谱 线 /nm 
Gd П: 364.620 I П 546.463 Mg I 278.142 
Ge Пг 164.919 Іа HR 158.645 Me І 279.078 
Се Іт 169.894 Іп HR 230.615 Me HR 279.553 
Ge Ir 206.866 In IR 303.936 Mg І 292.863 
Ge Ir 209.426 In I 325.856 Mg I 294.199 
Ge I 219.871 Ir I 204.323 Mg I 332.992 
Ge Ir 259.253 Ir I 205.222 Mg I 333.215 
Ge Ir 265.117 Ir IR 208.883 Mg I 333.667 
Ge IR 265.157 Ir I 212.642 Mg I 382.936 
H I 410.176 Ir I 215.265 Mg I 383.230 
H I 434.049 Ir I 224.276 Mg I 516.732 
H I 656.280 Ir I 236.805 Mg I 517.268 
He I 468.570 Ir I 254.397 Mg I 518.361 
Hf ПЕ 232.248 Ir IR 284.978 Mg I 552.841 
Hf П 251.689 Іг IR 292.479 Mn HR 259.372 
Hf ПЕ 263.872 Ir I 343.701 Mn HR 260.568 
Hf I 264.141 Ir IR 351.365 Mn IR 279.482 
Hf П 273.877 K IR 769.897 Mn IR 279.827 
Hf П 277.336 Кг І 557.029 Мп 293.306 
Hf I 282.023 Kr I 587.091 Mn 293.931 
Hf IR 286.637 La І 333.749 Мп 294.921 
Hf ПЕ 339.979 La Пг 379.477 Мп IR 403.075 
Hg ПЕ 164.995 La І 394.910 Мо HR 202.032 
Hg IR 184.950 La І 398.852 Мо HR 203.846 
Hg ПЕ 194.231 La lr 407.734 Mo HR 204.598 
Hg I 296.728 La П 412.322 Мо П 281.615 
Hg I 365.015 La Пт 433.375 Мо І 284.824 
Hg I 404.656 La I 624.991 Mo І 287.151 
Но ПЕ 339.895 Li IR 274.120 Мо IR 313.260 
Ho Пг 341.644 Li I 460.289 N I 149.481 
Ho IIR 345.602 Li IR 670.776 N I 174.546 
Ho Пг 347.425 Lu HR 219.556 N I 409.880 
Ho H R 381.074 Lu HR 261.541 N П 410.426 
Но Пг 389.094 Lu І 289.484 N І 566.663 
Но ПЕ 404.547 Lu І 291.139 М І 567.601 
І ІК 142.549 Lu П 307.761 N І 567.956 
І ІК 161.761 Lu І 339.707 М І 746.860 
І ІК 178.276 Lu І 347.248 Ма ІК 285.301 
І І 179.909 Lu П 355.442 Na IR 330.298 
I I 184.445 Lu IR 451.857 Na I 568.820 
I I 206.163 Mg IR 202.582 Na IR 588.995 
I I 516.122 Mg I 267.246 Nb Пг 269.706 
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元 X | 状态 | 谱 线 mm 素 | 状态 | mmm | x * | 状态 | tnm 
Nb II 309.417 Ni II 256.637 Pb I 239.380 
Nb П 319.497 Ni IR 336.956 Pb I 240.195 
Nb II 322.548 Ni I 338.057 Pb I 241.174 
Nb Ir 405.893 Ni Ir 339.299 Pb I 244.384 
Nb Ir 407.972 Ni Ir 342.371 Pb I 244.619 
Nb Ir 412.381 Ni Ir 343.356 Pb I 247.638 
Nb IR 413.709 Ni Ir 344.626 Pb I 261.418 
Nd П 378.425 Ni Ir 345.289 Pb I 261.365 
Nd П 401.224 Ni Ir 345.846 Pb I 262.828 
Nd П 406.108 м Ir 346.165 Pb I 266.316 
Nd 工 410.945 Ni Ir 347.255 Pb I 282.320 
Nd Пт 415.607 Ni Ir 359.770 Pb I 357.275 
Nd Пт 417.732 Ni Ir 361.046 Pb I 367.151 
Ne I 540.056 Ni I 460.622 Pb I 373.994 
Ne I 585.248 O II 486.097 Pb П 560.886 
Ne I 640.224 O 1 615.819 Pd II 229.653 
Ni Ir 215.831 О 1 777.418 Pd II 248.892 
Ni П 216.555 о І 777.540 Ра П 249.880 
Ni П 216.909 Оѕ І 189.834 Ра П 265.875 
Ni II 217.467 Os IR 190.099 Pd II 285.458 
Ni II 217.514 Os II 206.723 Pd I 324.270 
Ni П 218.047 Оѕ HR 225.585 Pd I 342.122 
Ni II 218.460 Os HR 228.228 Pd I 351.694 
Ni II 218.550 Os II 233.681 Pr HR 390.843 
Ni Ir 219.735 Os IR 290.906 Pr П 406.281 
Ni П 220.141 Оѕ IR 305.865 Pr П 410.072 
Ni П 220.671 Оѕ І 326.229 Рг П 414.311 
Ni П 221.038 Оѕ IR 326.795 Pr Пг 417.939 
Ni П 221.648 Os IR 442.047 Pr II 418.948 
Ni П 222.040 Р IR 138.148 Pr Пг 422.293 
Ni П 222.295 Р І 168.598 Рг HR 422.532 
Ni П 222.486 Р І 169.403 Рг П 177.708 
Ni П 225.783 P IR 178.765 Pt П 203.647 
Ni П 226.446 Р І 185.789 Рг П 204.917 
Ni П 227.021 Р І 185.887 Рг П 214.425 
Ni П 227.473 Р І 185.941 Рг І 217.647 
Ni П 227.568 Р І 213.618 Рг IR 283.029 
Ni П 227.667 Р І 214.914 Рг IR 292.980 
Ni П 227.832 Pb HR 168.214 Pt Ir 299.797 
Ni П 228.708 Pb IR 168.791 Pu П 363.224 
Ni П 230.299 Pb I 182.206 Pu II 402.154 
Ni П 231.604 Pb IR 217.000 Pu I 453.615 
Ni IR 232.003 Pb I 223.743 Ra HR 381.442 


WIB 
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元 ER жж 谱 线 /nm 元 素 状 Ж 谱 线 /nm zb xS Жж 谱 线 /nm 
Ra IIR 468.227 Sc Пт 357.253 Sn П 147.501 
Ва IR 482.591 Sc Пт 361.383 Sn П 181.120 
Rb IR 421.552 Sc Пт 363.074 Sn П 189.990 
Rb IR 780.026 Sc HR 364.278 Sn HR 215.152 
Rb IR 794.760 Sc IR 390.749 Sn I 226.892 
Re П 189.774 Sc Ir 391.182 Sn Ir 235.484 
Re ПЕ 189.836 Sc IR 402.039 Sn I 242.170 
Re П 197.279 Sc Ir 402.368 Sn I 242.949 
Re ПЕ 197.313 Sc I 567.182 Sn IR 254.655 
Re IR 204.910 Se I 185.518 Sn I 257.158 
Re ПЕ 221.427 Se I 199.511 Sn Ir 266.124 
Re ПЕ 227.525 Se Ir 203.985 Sn I 277.981 
Ве IR 229.448 Se I 206.279 Sn I 278.502 
Re IR 346.045 Se IR 207.479 Sn I 281.257 
Re IR 488.914 Se Ir 216.417 Sn I 285.060 
Rh II 233.477 Se I 241.351 Sn IR 286.332 
Rh I 249.078 Se I 254.796 Sn I 333.062 
Rh Ir 250.465 Se I 473.075 Sn I 452.475 
Rh П 252.052 Ѕе І 473.900 Sn П 645.341 
Rh Ir 332.309 Se I 474.222 Sn T 684.349 
Rh IR 339.682 Si Ir 198.899 Sr П 215.283 
Rh Ir 365.799 Si I 212.412 Sr П 216.591 
Rh IR 369.236 Si IR 220.798 Sr П 338.071 
Ru II 240.273 Si Ir 221.089 Sr П 346.445 
Ви II 245.644 Si Ir 221.175 Sr П 347.489 
Ru II 245.658 Si Ir 221.667 Sr HR 421.552 
Ru II 266.162 Si I 243.515 Sr П 430.544 
Ru II 267.878 Si IR 251.432 Sr I 483.204 
Ru I 269.214 Si Ir 251.920 Sr I 487.249 
Ru IR 349.894 Si Ir 252.411 Sr I 496.226 
S I 166.669 Si I 253.238 Ta П 226.230 
К Іг 182.034 Si I 263.128 Ta П 228.916 
К Іг 182.625 Si I 298.764 Ta П 233.218 
К І 469.411 Si HR 152.671 Ta IR 238.709 
S I 469.544 Sm Пт 330.632 Та П 240.086 
К І 469.625 Sm П 356.827 Та Пг 263.558 
Sb IR 206.834 Sm П 359.260 Та HR 268.515 
Sb IR 217.582 Sm П 360.949 Та П 269.451 
Sb IR 231.146 Sm Пт 363.427 Та І 331.114 
Sb I 287.791 Sm П 422.536 Та І 331.885 
Sb I 323.253 Sm П 428.079 Та П 340.667 
Sb I 326.751 Sm I 429.674 Tb П 321.998 
Sc II 335.372 Sm I 442.434 Tb I 332.443 
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лж | 状态 | 谱 线 mm | x= # | 状态 | mmm | x ж | 状态 | ##m 
Tb 工 R 350.914 Ti I 500.721 W I 321.556 
Tb П 356.170 Ti I 501.428 W П 361.380 
Tb lr 367.636 TI HR 190.865 w I 430.210 
Tb H r 370.285 TI IR 237.958 Xe I 450.097 
Tc I 371.886 TI IR 276.789 Xe I 462.427 
Te IR 214.281 TI I 291.832 Xe I 467.122 
Te I 238.329 TI I 322.915 Y Пг 321.668 
Те І 253.076 ТІ І 535.046 Ү Пг 324.227 
Те І 276.973 Тт HR 313.126 Y Hr 360.073 
Th П 274.716 Тт Пг 317.283 Ү HR 363.312 
Th 283.231 Tm Hr 336.262 Y Hr 371.029 
Th II 283.730 Tm Hr 342.508 Y Hr 378.870 
Th 294.286 Tm HR 346.220 Y II 437.493 
Th 318.020 Tm HR 376.133 Yb HR 211.668 
Th 329.059 Tm HR 376.191 Yb HR 222.447 
Th 332.513 Tm П 384.806 Yb IIR 289.139 
Th 353.875 U HR 263.553 Yb HR 297.056 
Th 360.104 U Hr 279.393 Yb HR 328.937 
Th 401.914 U П 355.217 Yb HR 369.419 
Th П 438.186 U Hr 367.007 Yb IR 398.799 
Ti П: 190.821 U I 367.258 Zn HR 206.200 
Ti lI 275.161 U Hr 393.202 Zn П 206.423 
Ti П 281.782 U I 409.013 Zn II 209.994 
Ti H r 323.658 U I 424.164 Zn II 210.218 
Ti Пт 323.904 У Пг 268.796 Zn I 247.942 
Ti IR 334.188 У П 290.881 Zn I 249.140 
Ti II 334.904 V II 292.401 Zn II 255.795 
Ti H r 336.122 У П 292.464 Zn П 256.780 
Ті І 337.786 У П 310.229 Zn I 256.987 
Ti IIR 338.377 V П 311.837 Zn I 258.243 
Ti IR 363.546 У П 312.528 Zn I 260.856 
Ti Ir 364.268 У Ir 318.341 Zn I 267.053 
Ti Ir 392.453 У Ir 318.538 Zn I 268.416 
Ti IR 394.867 У І 438.471 Zn I 275.645 
Ti Ir 395.634 У І 438.998 Zn I 271.085 
Ti Ir 395.821 W II 207.912 Zn I 277.097 
Ti IR 396.285 w Hr 209.475 Zn I 280.086 
Ti Ir 396.427 w Пт 218.936 Zn П 280.194 
Ti IR 398.176 W П 220.449 Zn I 301.836 
Ti Ir 399.864 W HR 224.876 Zn I 303.578 
Ti I 498.173 w II 239.708 Zn I 307.206 
Ti I 499.107 w II 248.924 Zn IR 307.590 
Ti I 499.950 w II 258.917 Zn I 328.233 
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元 素 Ж ж 谱 线 /nm 元 R 状 态 谱 线 /nm 元 ER 状 态 谱 线 /nm 
Zn I 334.557 Zr Пт 327.307 Zr I 468.781 
Zn I 334.594 Zr Пт 327.927 Zr I 471.008 
Zn I 377.438 Zr II 343.714 Zr I 473.948 
Zn I 468.013 Zr Пт 349.619 Zr I 477.232 
Zn II 492.401 Zr IR 351.959 Zr I 481.562 
Zn I 636.234 Zr Ir 354.768 
Zr П: 257.147 Zr ПЕ 357.247 

六 、 辉 光 放 电 发 射 光谱 分 析 国 内 外 相关 标准 及 参考 资料 
1. 国内 外 标准 
现 已 制订 的 辉 光 放电 发 射 光 谱 (GD-OES) 分 析 国 际 标准 及 各 国 国 家 标准 列 于 表 8-42。 









































现 有 辉 光 放电 发 射 光谱 分 析 国 际 标 准 及 国家 标准 汇总 

























































































































































































标准 类 型 标准 号 标准 名 称 

国际 标准 | ISO 14707—2000 А ар chemical analysis-Glow discharge optical emission spectrometry (GD-OES)- Introduction 

国际 标准 | ISO 16962—2005 Surface chemical analysis - Analysis of zinc- and/or aluminum - based metallic coatings 
by glow - discharge optical - emission spectrometry 

国际 标准 | ISO 25138—2010 Surface chemical analysis-Analysis of metal oxide films by glow-discharge optical-emission 
spectrometry 

国家 标准 | GB/T 19502 一 2004 | ”表面 化 学 分 析 - 瘤 光 放 电 发 射 光 谱 方法 通则 (对 应 ISO 14707— 2000) 

国家 标准 | GB/T22368—2008 | 低 合金 钢 多 元 素 含 量 的 测定 - 辉 光 放 电 原 子 发 射 光谱 法 (常规 法 ) 

国家 标准 | GB/T 22462 一 2008 | 钢 表面 纳米 、 亚 微米 尺度 薄膜 元 素 深度 分 布 的 定量 测定 ” 辉 光 放电 原子 发 射 光 谱 法 

国家 标准 | GB/T 29559 一 2013 | 表面 化学 分 析 辉 光 放 电 原子 发 射 光 谱 镑 和 /或 铝 基 合金 镀层 的 分 析 ( 对 应 ISO 16962--2005) 

国家 标准 | GB/T 31926 一 2015 | 钢板 及 钢 带 镑 基 和 铝 基 镀 层 中 铅 、 锅 和 铬 含量 的 测定 辉 光 放 电 原 子 发 射 光谱 法 

本 标准 | JIS K0144 一 2001 表面 化学 分 析 - ク "ロー 放電 発光 分 光 分 析 方 法 通則 ( 対 皮 15014707—2000) 
З ШАТ ОУУ (37 IR ニウム 基金 属 め つき の 2 "ロー- 放電 発光 分 光 2 
本 标准 | ms Ko150 200 |， 表面 化 学 分 析 - 王 给 及 /又 人 9 À 基金 属 め つき の 2 放電 発光 分 光 分 析 

方法 (对 应 ISO 16962—2005) 

—— À Surface chemical analysis-Glow discharge optical emission spectrometry (GD-OES)-Introduction 

法 国标 准 -053— 

法 国标 准 | NF X21-053—2006 to use( 对 应 ISO 14707 一 2000) 

c E bo BS ISO 14707— Surface chemical analysis-Glow discharge optical emission spectrometry (GD-OES)-Introduction 

балан 2000 to use( 对 应 ISO 14707—2000) 

英国 标 交 BS DD ISO/TS Surface chemical analysis. Analysis of metal oxide films by glow-discharge optical- 

zii 25138—2011 emission Spectrometry( 对 应 ISO 25138— 2010) 





2， 主 要 参考 书籍 
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6 谱 的 专著 以 





国外 为 主 ， 以 下 





Bs 籍 可 作为 参考 . 





(1) Nelis T, Payling R. Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy: A Practical Guide. 


Cambridge: RSC Analytical Spectroscopy Monographs, 2003. 


(2) Marcus R K, BroekaertJC (eds).Glow Discharge Plasmas in Analytical Spectroscopy. 
Chichester: John Wily & Sons, 2002. 

C3) Payling R, Jones D С, Bengton А (eds). Glow Discharge Optical Emission Spectrometry. 
Chichester: John Wily & Sons, 1997. 

(4) Marcus R K (eds) . Glow Discharge Spectroscopies. New York: Plenum Press, 1993. 

(5) Chapman B. Glow Discharge Processes. New York: John Wiley & Sons, 1980. 

(6) Weston G F. Cold Cathode Glow Discharge Tubes. London: Iliffe Books, 1968. 
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(7) Softley T P. Atomic Spectra. Oxford: Oxford Science Publications, 1994. 
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一 、 在 冶金 行业 中 的 应 用 
1. 钢铁 材料 


钢铁 属于 基体 复杂 的 材料 ， 个 仅 需要 对 材料 进行 成 分 分 析 ， 
及 涂 镀 层 检测 ,在 这 些 方 画 























面 GD-OES 是 非常 
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同时 需要 对 材料 表面 处 理 层 
适用 的 技术 1 大 多 数 元 素 的 检 出 限 可 达 hg/g 级 ， 
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深度 分 辨 率 可 达 几 纳米 。 表 8-43 列 出 了 GD-OES 测定 钢铁 材料 样品 分 析 中 的 相关 应 用 。 
ЖЕЛЕ GD-OES 在 钢铁 材料 样品 分 析 中 的 应 用 
Ж o8 分 析 元 素 分 析 要 点 хош 
RF-GD-OES, 脉冲 偏 压 电流 调制 ， 检 出 限 为 
低 合 金 钢 V Mo V6.2x10“%( 原 量 ) 和 Mo2.0x103%( 质 量 )， 有 效 的 偏 置 电流 | [169 
为 15mA 
电工 钢 C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Cu DC-GD-OES， 以 铁 为 内 标 元 素 , RSD 值 小 于 296 [170 
| 1 放电 电压 1200V, 电流 50 mA, TRUKS IS IR] 40s, f^) 10s. 
E Er ds > > > 
ЕЕК P 校准 曲线 范围 0.0001%-0.022%, RSD 小 于 10% Шы 
Y | RF-GD-OES, 功率 50W、 和 氢气 压力 900Pa、 预 燃 时 间 905. 
中 低 合金 久 ca 积分 10s, RSD 小 于 2% 
DC-GD-OES, 放电 电压 1100V、 电 流 50mA, ЖЕТІМІН 
硅钢 C, S, P, Si, Mn, Cr, Ni, CL AP|45s、 积 分 108 С. S. P 的 RSD 小 于 4%, 其他 元素 RSD 小 | [173 
B, Ti 11 种 元 素 + 2% 
О 
电工 钢 С, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Си, У, DC-GD-OES, 以 铁 为 内 标 元 素 , 电压 1200V, 电流 50mA, [174 
Бел Ti, А1, B, Mo, Nb, Zr 预 溅 射 时 间 45s、 积 分 10s, RSD<2.0%(n=11), 检 出 限 <3ng/g 
基 合 金 样品 , 在 氮 等 离子 体 中 测定 Co. Ni, 在 気 等 
i Co, Ni, V 2 А 在 子 体 中 測定 Co、Ni, с 175 
X C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Cu | RF-GD-OES, 功率 90W、 载 气 300Pa、 预 溅 射 100s、 积 176 
NL Co, Al 20s 
" " DC-GD 对 于 钢 中 的 C 分 析 可 以 获得 更 高 的 溅 射 率 ， 对 碳 T 
的 发 射 强度 的 延长 拖 尾 的 机 理 进 行 了 研究 
тіне |p O Sh Mn P, S, Cr Ti, Cu, ALI pC.GD-OES, 对 电流 、 电压、 预 滤 射 时 间 和 积分 时 间 进行 优化 | [178 
KEA C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Cu, Tij, DC-GD-OES, ЫМ 40s. 4122 6s、 放 电 电 压 1100V、 申 179 
2d; Co, Al 流 40mA 
| gea y 只 分 时 间 进 行 优化 , 测定 0.003%-0.015% 
i ааа шш, Hr. 86. ЮП] RSD=2%(n=9) 180 
" idi DC-GD-OES, Xj 0.329%Mn, Mn I 403.08nm, RSD 为 n 
0.196 
Fe-Ni-Cr 合金 Fe, Ni, Cr pma, 校准 模型 以 一 组 单元 素 发 射 谱 线 提高 准确 度 182 
i xs 以 Ar-He 混合 气 改 善 钢 中 砷 的 检测 灵敏 度 , 検出 限 在 700V [183 
i 的 Ar 气 为 0.009%, Ar-He 气 则 为 0.004% 
KORK C, P, S, Si, Mn, Cu, Ni, Mo,| E 铸铁 作为 校准 样品 , 长 时 间 、 激 烈 预 减 射 消 除 [4] 
f gk Cr, Ti, Sn, V, AL, Co, As 和 灰 口 铸铁 之 间 的 基体 效应 差异 
钢 PS DC-GD-OES, 电压 调制 技术 , 分 析 线 P177.49nm 、 5180.73/ [184] 
182.72nm 
钢 C Ar-He 混合 气 增 强 效应 ， 与 纯 毛 气相 比 ， 灵 敏 度 提 高 3 f [185] 
2. 有色 金属 
有 色 金 属 样品 主要 涉及 黄 铜 、 铝 基 合 金 、 匀 基 人 合金、 贵金属 、 纯 金属 等 ， 表 8-44 列 出 了 
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GD-OES 测定 有 色 金 属 样品 分 析 中 的 相关 应 用 。 
ЖЕТ) GD-OES 在 有 色 金 属 样品 分 析 中 的 应 用 
样 品 分 析 元 素 分 析 要 点 X 献 
JA LS-APGD 微 等 离子 体 , 氨 载 气 0.30L/min, 放电 电流 60mA, 激光 脉冲 
RAA = 能 量 44mJ, TG WE АЛИН 0.2L/min 和 zm 10uL/min 196] 
m Cu 脉冲 RF-GD-OES, 对 脉冲 参数 , 如 频率 、 占 空 比 、 脉 冲 宽度 和 断 电 时 187] 
闻 的 影响 进行 研究 
— RF-GD-OES, 对 氮 纯 化 时 间 、RF 功率 、 压力 、 预 燃 时 间 和 积分 时 
е Ali fl O à 188] 
间 等 参数 进行 了 优化 
— Se, Ca, Mg, Si, Fe, бЕр ы bka : š : 
en t Ri Cr Cu, Ni, Pb RF-GD-OES, 大 多数 元素 検出 限 低 十 10ng/g, RSD 为 10% 左 右 189] 
қ z rE : ; 直流 和 射频 GD-OES, 不 同 厚度 (1.6~4mm) 的 样品 , 采用 多 基体 校正 实 
冶金 级 硅 Al, Ca, Fe, Ti, B 现 了 对 АІ, Ca. Fe. Ti. B 的 定量 分 析 190] 
es GD-OES, 铜 谱 线 327.3nm, 在 0.001%~0.2% 最 佳 参 数 为 电流 15mA、 电 
MAEA E eu Ж 1400V, 在 0.50%~2.0% 最 佳 参数 为 电流 50mA、 电 压 700V 1911 
RA Cu, Ti, Fe, Pb, 研究 了 不 同方 式 取样 对 Cu-Ti-Zn 合金 试 样 的 均匀 性 的 影响 ， 并 对 方差 
MAEA E Cd, Sn, Al 分 析 (ANOVA) 进 行 了 评价 PM 








二 、 在 环境 、 有 机 物 领域 中 的 应 用 


对 于 环境 、 有 机 物 领 域 的 样品 ， 主 要 有 粉末 与 颗粒 、 液 体 溶液 、 气 体 与 挥发 性 样品 等 形态 。 

1. 粉末 与 颗粒 样品 

GD-OES 对 粉末 与 颗粒 样品 直接 制 样 ,在 分 析 之 前 ,样品 干燥 、 均 匀 化 、 研 磨 ( 粒 径 小 于 
50тт+100тт) ,样品 粉末 与 数 倍 量 的 纯 导 电 基 质 粉 末 充 分 混合 ， 压 成 片 状 ,作为 导电 基体 通 
常 是 高 纯 铜 粉 ， 但 石墨 、 银 、 乌 也 有 使 用 . 表 8-45 列 出 了 GD-OES 测定 粉末 与 颗粒 样品 分 析 
中 的 相关 应 用 。 


GD-OES 在 粉末 与 颗粒 样品 分 析 中 的 应 用 


样 品 分 析 元 素 分 析 要 点 X № 


ERU ЕТІЛ E 2 ® ЖИТ, JE A Fd t zi КОТЕ 
Tnm зі ЕГЕТЕ ДІГІ! 


溶胶 - 凝 胶 样 Al, Fe, Mg, S, Si RF-GD-OES #1] хе K JE RUE) V AK t e FE ии, 检测 限 在 1~l0ng/g | [194] 

2. 液体 溶液 

采用 空心 明 极 放电 (HCD) 干燥 残留 分 析 、 压 片 吸附 液体 分 析 、 通 过 采用 适当 的 进 样 技 
Ж, 对 液体 样品 直接 GD 分 析 . 校 准 的 制备 标准 略 有 不 同 , 但 均 采 用 标准 物质 的 水 溶液 。 表 8-46 
列 出 了 GD-OES 测定 液体 溶液 样品 分 析 中 的 相关 应 用 。 
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ЖЕТ GD-OES 在 液体 溶液 样品 分 析 中 的 应 用 
样品 分 析 元 素 分 析 要 点 文 献 
环境 和 SCGD-OES, 加 эра ыш. ЙІ CTAC, 增强 Cd. Hg, 
ШОЛ Cd, Hg, Pb, Cr Pb. Cr 的 发 射线 净 强 度 ， 改 进 检测 限 分 别 为 1.0ng/mL、7.0ng/mL、 195 
e Wn 2.0ng/mL 和 42ng/mL 
水 溶液 Ag, Cd, Cu, Fe, LDGD-OES, 检测 极限 为 Aglng/g, Cd 2ng/g, Cu 8ng/g, Fe 40ng/g, 196 
d Hg, Mg, Ni, Pb, Se Hg 20ng/g, Mg 3ng/g, Ni 12ng/g, Pb 10ng/g, Se 3ug/g, r= 0.9994 
溶液 Mg, Fe, Ni, Cu, 加 低 分 子 量 有 机 化 合 物 增强 阴极 辉 光 放电 信号 ，lKV、70mA ІМ 19s 
Pb, Ag, Se, Hg Ag. Se. Pb 和 Hg 信和 号 强烈 增强 , 检 出 限 改进 1 个 数量 级 
有 机 和 无 机 PB-HC-OES,， 对 硒 代 胱 氨 酸 、 硒 代 和 蛋氨酸 等 五 种 化 合 物 进 行 检测 ， 
硒 化 合 物 ЇЙ 204.0nm, 200uL, 检测 限 200ng/g, 200~1960ng 范围 内 RSD 为 10% 














FAE 辉 光 放电 原子 发 射 光谱 分 析 643 | 












































样 品 分 析 元 素 分 析 要 点 хош 
水 溶液 Na 小 型 化 GD-OES, 通过 阴极 放电 引入 样品 , Na 用 589nm 谱 线 [199] 
大 气压 下 液体 直接 进 样 , 放电 电流 30~60mA、 电 压 500-900V, 溶 
电解 质 溶液 Na, Fe, Pb 液 流速 3.0mL/min, 电极 间隙 0.5-3mm, SuL 的 样品 Na. Fe. Pb 检 | [200] 
测 限 在 11-14ug/g( 釣 60ng) 范 围 内 























HC/FC-GD-OES 用 流动 体系 在 线 氧化 物 发 生 (HG) 测 定 , 对 RF 和 
DC 放电 光源 进行 , 砷 发 射 谱 线 : 193.7nm 、200.3nm 、 228.8nm 、 
234.9nm 检 出 限 0.2pg/L, £ Sr Ж: 259.7nm、252.7nm、231.1nm 

检 出 限 0.7hg/L 


3， 气 体 与 挥发 性 样品 
作为 气相 分 析 物 样品 引入 辉 光 放 电 中 : 气体 样品 直接 引入 ; АЖЕ ЗІ А; 利用 
化 学 反应 (如 氢化 物 发 生 或 氧化 反应 ) 将 分 析 物 转化 为 挥发 性 物质 引入 ,通常 在 将 样品 引入 辉 
光 之 前 ， 在 冷 阱 中 对 气态 或 挥发 性 样品 冻结 预 浓 集 ， 或 引入 GD 之 前 采用 气相 色谱 对 气态 或 
挥发 性 样品 分 离 . 表 8-47 列 出 了 GD-OES 测定 气体 和 挥发 性 样品 分 析 中 的 相关 应 用 。 


GD-OES 在 气体 和 挥发 性 样品 分 析 中 的 应 用 














溶液 As, Sb [201] 

















































































































































































































样 品 分 析 元 素 分 析 要 点 文 献 
А Grimm 型 放电 室 Si 腐蚀 产生 部 分 反应 气体 通过 一 个 恒定 Ar 流 经 干燥 柱 进 
反应 气 Si, М, O, H, B a BAA aT SA S a SED ds 202 
气体 |si 入 放电 室 , 通过 连续 DC 溅 射 铁 样品 激发 [202] 
有 机 化 合 物 Sn, Pb | GC 和 HC-RF-GD-OES 用 于 元 素 形态 分 析 , 谱 线 Sn 283.9nm, Pb 283.3nm, 検出 限 [203] 
为 MBT 0.021ug/L, DBT 0.026ug/L, TBT 0.075ug/L, TEL 0.03ug/L, TML 0.15ug/L 
HC-GD-OES 通过 FI 测定 无 机 Hg, 分 析 谱 线 253.6nm, 100hL 样品 进 样 时 , 检 出 
= Hg п LE i [204] 
限 SnCl 时 为 0.2ng/mL, NaBH, 时 为 1.8ng/mL 


三 、 在 其 他 成 分 分 析 领 域 中 的 应 用 
GD-OES 也 应 用 在 玻璃 、 陶 瓷 、 生 物 等 样品 的 测定 ， 表 8-48 列 出 了 在 这 些 领 域 中 的 相关 


应 用 。 


GD-OES 在 其 他 成 分 分 析 领 域 中 的 应 用 

































































































































































HK 品 分 析 元 素 分 析 要 点 ұш 
玻璃 SiOz, Na50, СаО, RF-GD-OES, 内 部 标准 校准 法 定量 .不 同 组 成 和 厚度 (2.8~5.8mm) 玻 璃 用 于 [205] 
MgO, AbOs, О | 校 准 、 以 Si 为 内 标 , 分 析 结 果 与 标准 值 吻合 
磷酸 及 Ee PB/HC-OES 测定 5 Б (АМР, ADP, dATP, dCTP, dGTP), P219.9nm 和 [206] 
FIZER i C193.0nm, P 发 射 响应 和 磷酸 化 程度 之 间 存 在 相关 性 
玻璃 SiO», Na;0, СаО, RF-GD-OES, 用 (SiO> 1096-7096, СаО 0-25%, Na;O 0-15%, КО 0-19%) 特 [125] 
i MgO, AbOs, О | 殊 硅 酸 盐 玻璃 校准 .对 两 个 不 同 厚 度 的 样本 进行 分 析 
А . RF-GD-OES, 放电 功率 30W、 放 电压 力 6Torr, 使 用 基于 Ar(1 ) 内 酸 ( 月 一 
玻璃 Mg, Si EE ч > ЕЖЕ FE] 5 [31] 
化 ) 定 量 修正 , 检 出 限 在 hg/g 级 ,线性 范围 为 1-500hg/g 
Ж E BL. те 34 ME AT 5 AF ж EH 
" Ca, Na, Mg, P, C E OES 对 上 骨骼 元 素 组 成 进行 分 析 , 气压 6Torr、 功 率 33SW、 阳 极 孔 内 [120] 
に に 


四 、 在 材料 表面 分 析 中 的 应 用 
1. 金属 合金 镀层 


РАЗ 


ЕО Ы REIP АЛЕ БОНН ms ER ЛАН. Кн, ЖАННЫН, 表 8-49 
列 出 了 GD-OES 在 金属 合金 镀层 分 析 中 的 相关 应 用 。 
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GD-OES 在 金属 合金 镀层 分 析 中 的 应 用 





















































































































































































































































































































































































































































































































































Ж т 分 析 问 题 分 析 要 点 x 献 
金属 涂 硅 上 多 层 系 统 及 界面 污染 分 | GD-OES 检测 硅 表 面 的 Cr/Ti 多 层 系 统 ， 以 及 对 TisSiC2MAX Ж [207] 
层 和 薄膜 | Br 涂 层 和 V/Fe 多 层 系 统 中 所 进行 检测 
导体 和 导体 和 绝缘 体 样 品 成 分 分 析 | RF-GD-OES 对 三 种 不 同 基体 ( 铜 、 钢 和 铝 ) 的 导电 材料 以 及 成 分 [208] 
绝缘 体 | 和 深度 剖面 分 析 均匀 非 涂 层 的 不 同 厚度 (lmm, 1.8mm, 2.8mm) 的 玻璃 的 样品 分 析 
SEAR RF 供电 的 脉冲 模式 GD-OES| ВЕ-Ср-ОЕЅ, 对 脉冲 模式 和 连续 模式 进行 了 比较 ,分 析 多 种 样品 [209] 
“个 | 对 深度 分 布 量化 的 研究 ( 热 温 锯 锌 、 镀 锌 、 薄 膜 光伏 太阳 能 电池 背面 接触 面 和 马口铁 ) 
m 对 圆 形 黄 铜 样品 成 像 和 图 像 在 单 色 成 像 光谱 仪 的 图 像 失真 校正 方法 ， 并 在 GD-OES 的 表 [210] 
Ф 失 真 的 校正 面 元 素 分 布 进行 了 评估 和 应 
APER. UE " ИТ } 析 了 久 馈 板 镀层 中 元 素 的 组 成 ， 建 立 了 一 种 强度 
锡 板 、 硅 钢 RF-GD-OES 对 市 鉄 表面 分 析 RF-GD-OES Arr ГВА 元素 I 组成， 建立 了 一 种 强度 [211] 
涂 层 村 殊 实 例 的 研究 积分 法 直接 对 未 校正 元 素 进 行 半 定 量 分 析 
饶 锡 钢板 对 镀 锡 钢板 定量 深度 分 析 的 | GD-OES 对 不 同 放电 条 件 下 镀 锡 钢板 的 光谱 行为 进行 研究 ， 研 [212] 
ый 研究 究 了 深度 分 析 中 基体 材料 的 溅 射 率 对 工作 曲线 的 影响 
镀 锌 层 測量 金属 基体 表面 粗糖 度 GD-OES 测量 基板 表面 粗糙 度 ， 以 电镀 锌 层 上 铜 衬 底 试 样 为 例 | [213] 
铬 和 钛 多 对 分 析 多 层 金属 涂 层 界面 效 | RF-GD-OES 对 沉积 在 硅 基板 上 人 金属 涂 层 进行 分 析 ， 研 究 对 深度 | [214], 
Еее | МИЛ 分 辩 率 的 不 同 效果 的 贡献 [215] 
FIT 研究 RF-GD-OES 分 析 时 玻璃 | ”以 “恒定 压力 -恒定 功率 ”操作 模式 分 析 不 同 厚度 的 玻璃 样品 ， 金 [216] 
SHODA |K EAS e E 属 厚度 为 10~50nm， 玻 璃 的 厚度 为 1.8-4.8mm 的 发 射 产 率 
п КЕЕН ЧЕТТ — SEL GD-OES 采用 多 基体 方法 进行 校准 分 析 常 量 元 素 ， 整 个 分 析 
Е 对 铅 表 面 的 元 素 分 析 Smin, 20um 的 深度 , 氧化 物 层 约 1.5hm 9, 表面 约 有 1% 的 左 | 2171 
рата 涂 导 定量 gx Hr D фр ЖИ {И ex pa ЕЕ E (ЖЕ БУ IND 
тін ”导电 涂 层 定量 分 析 和 密度 校 _ RF-GD-OES A BI = ЖК S TET UE 民 ( 镀 锌 钢板 、TiN fidi [70] 
5 tor _| 正 研究 涂 层 、 电 镀层 ) 进 行 了 深度 轮廓 分 析 
x VA 
ddp Eu RU RF-GD-OES 采用 偏 置 电流 控制 对 薄 电 镀层 进行 分 析 . 较 低 的 采 
и bas dd 样 率 及 更 高 的 灵敏 度 可 用 于 改善 RF-GD-OES 深度 轮廓 分 析 ms 
青铜 器 古代 青铜 器 表面 腐蚀 产物 的 | GD-OES 研究 考古 发 掘 的 意大利 西部 撒 丁 岛 的 青铜 文物 .得 到 了 [219] 
Шш 微量 化学 研究 ЖЖ Си, Sn, As, Zn, Pb, Fe 的 深度 分 布 谱 图 
cuni 薄膜 | CUNi 薄膜 的 表征 和 大 面积 的 | ”通过 快 元 素 映 射 技 术 GD-OES 进行 元 素 分 布 分 析 , 定性 分 析 图 (2201 
“一 | 元 素 分 布 图 像 表明 Cu 和 Ni 组 成 梯度 可 以 在 几 秒 钟 内 获得 
s 纳米 级 别 的 Cr/Ni 多 层 涂 层 | RF-GD-OES JI T; REA EEK FARAON ARTICLE |, 
жа ^ | 前 深度 分 布 分 析 RE, TEM 図像 和 AES 深度 剖析 结果 确认 GD-OES 数据 的 有 效 性 
2. 工艺 处 理 层 
工艺 处 理 层 样品 主要 涉及 渗 碳 、 拓 、 碳 氮 共 渗 钢 板 、 磷 化 钢 ， 如 TiN, ТСМ. CrN 涂 层 





















































等 ， 表 8-50 列 出 了 GD-OES 在 工艺 处 理 层 分 析 中 的 相关 应 用 。 
GD-OES 在 工艺 处 理 层 分 析 中 的 应 用 





































































































梓 品 分 析 问 题 分 析 要 点 x BK 
í mm 表征 氮 化 铝 / 氮 化 铬 薄膜 组 | RF 源 耦 合 到 高 光谱 成 像 系 统 和 限制 性 阳极 管 GD 源 上 , 
рда 合 物 扩散 分 布 AIN-CrN 薄膜 定量 元 素 分 布 图 可 在 16.8s 内 获得 < 
涂 层 各 种 类 型 的 涂料 和 表面 处 | RF-GD-OES 对 涂 层 样品 进行 元 素 分 析 , 分 析 结 果 是 涂 层 的 最 ЖЕР 
OS 理 方法 的 比较 大 分 析 深 度 为 大 约 80um， 深 度 分 辨 率 为 10~20nm 
ЫЕ 对 碳 氮 层 中 所 和 碳 分 布 的 | GD-OES 对 碳 氨 共 渗 的 25CrMnSiNiMo 钢 和 阿 姆 科 铁 进行 轮 35 
A 轮廓 分 析 廓 分 析 ， 对 工艺 进行 了 研究 
CrN/AIN 多 层 薄 | A&E CrN/AIN 多 层 薄 | 通过 SIMS 和 GD-OES 对 钊 合金 上 的 CrN/AIN 多 层 薄 膜 涂 层 225 
膜 涂 层 膜 涂 层 的 剖析 进行 溅 射 和 深度 轮廓 分 析 
ПУТ 不 锈 钢 表面 薄 钝 化 膜 的 剖 | GD-OES 对 形成 于 高 耐 腐蚀 性 型 312L 不 锈 钢 表面 的 钝 化 薄膜 $36 
面 分 析 进行 深度 分 析 ， 含 有 20% 的 铬 和 6% J H 












































AAS 涟 光 放电 原子 发 射 光谱 分 析 645 | 



























































































































































































































































































































































样 品 分 析 问 题 分 析 要 点 X BA 
ҮҮ CH4/N2 辉 光 放 电 等 离子 体 | ”以 CHWN2 的 辉 光 放 电 等 离子 体 ，CH4 的 比例 从 1% 20%, | 1227 
R T 束 对 氮 化 碳 薄 膜 进 行 表征 了 解 前 体 掺 入 到 碳 氨 化 硅 (CNX) 薄 膜 的 效果 

"T Cr12 钢 表面 渗 硼 层 的 逐 层 | GD-OES 对 两 种 工艺 形成 的 Cr12 表面 渗 硼 层 进 行 逐 层 分 析 ， 528 

T 分 析 和 不 同 工 艺 的 比较 利用 XRD 分 析 了 渗 硼 层 的 相 结构 ， 两 者 的 测试 结果 相 吻 合 

PETI 对 薄 和 超 薄 多 层 涂 层 的 深 | RF-GD-OES 对 金属 和 金属 氮 化 物 的 多 层 涂 层 进行 深度 分 析 ， 采 556 
“全 | 度 剖 面 分 析 超 薄 Snm 厚 的 铬 和 和 毛 化 铝 层 ， 评 估 GD-OES 的 深度 分 辨 能 
多 层 毛 化 物 涂 层 对 多 层 CrN/AIN 涂 层 的 快 | GD-OES 对 CrN/AIN 多 层 涂 层 从 几 百 纳米 到 几 纳米 深度 进行 | oo 
E “全 | 速 深度 轮廓 分 析 解析 ， 在 近 表 面 区 的 GD-OES 深度 分 辨 率 估计 为 4~6nm 
. " RF-GD-OES 对 镀 铝 硬盘 Ni-P 层 进行 分 析 ，RF 功率 40W、 気 
-P E: Ж 的 深度 解 
NEPI EEE NiP 层 的 深度 解析 | 气压 力 6Torr， 分 析 了 微观 非 均匀 性 的 Al 系 合金 基 材 的 表面 | 231 
铀 上 变色 薄膜 短期 户外 暴露 形 有 “IB It "iX GD-OES 对 铜 表 面 上 的 变色 薄膜 进行 元 素 深度 剖析 .并 与 | 29 
面 变色 薄膜 的 深度 剖面 分 析 |AES、XRD、FE-SEM、 库 仑 还 原 和 XPS 进行 补充 比较 
© x aeaa mrga | GD-OES 对 渗 碳 钢 中 的 内 部 层 (<10um) 进 行 元 素 分 布 深度 轮 
ЕЕ ИК МЕ арат, зените ве затты Аии, 接着 复杂 内 氧化 层 | C? 
硬 质 涂 层 工具 钢 上 硬 质 涂 层 的 定量 | RF-GD-OES 对 TIN、TiC、TiCN 和 CrzC 的 硬 质 涂 层 进行 深 554 
DES 深度 剖面 分 析 度 轮廓 分 析 .。 使 用 直流 偏 置 电压 校正 和 氧 校正 
NP AE 非 均匀 性 电 沉积 膜 的 深度 | GD-OES 对 大 约 0.53nm 厚 的 Ni-P 薄膜 进行 深度 分 析 ， 结 果 | 1?35 
Bü 分 析 表明 在 组 成 分 布 上 层 间 的 顺序 与 沉积 材料 有 良好 的 相关 性 

А =: 3 —— GD-OES 对 分 析 涂 层 、 中 间 层 和 边界 层 进行 了 分 析 ， 发 现 电 
МРБ | NiP URREAN [oe Ni 镀 涂 层 是 通过 Ni 离子 还 原 沉积 在 钢 基 表面 的 NiP 涂 层 | 1236 

3. HK EUER 

纳米 级 薄 层 样品 主要 涉及 近 表 面 分 析 如 氧化 膜 、 挫 杂 纳 米 硅 薄 膜 等 ， 表 8-51 列 出 了 






































GD-OES 在 纳米 级 薄 层 分 析 中 的 相关 应 用 。 


GD-OES 在 纳米 级 薄 层 分 析 中 的 应 用 
Жош 分 析 问 题 分 析 要 点 文 献 





























































































































































































































































































































aurem | PORRER E| GD-OES 分 析 原子 层 沉积 (ALD) 制 造 钻 挫 杂 的 Zn0(AZO) 合 | „у, 
下 | 池 的 化 学 和 光学 特性 研究 A, 同时 测量 均 质 薄膜 的 厚度 、 平 均 化 学 组 成 
Zn-TiO; 对 Zn-TiO。 纳米 复合 膜 进 | ^ RF-GD-OES 对 沉积 在 Ti 和 钢 的 Zn-TiO» 纳米 复合 膜 进 深度 [238 
纳米 复合 膜 | 行 快速 和 灵敏 的 深度 表征 轮廓 表征 ,操作 参数 75W、600Pa、10kHz、 占 空 比 50% 
钢板 钢板 在 连续 退火 过 程 中 的 | GD-OES 对 选择 性 氧化 得 到 的 Mn. Al. Si 和 B 的 浓度 梯度 [239 
选择 性 氧化 研究 进行 测定 .发 现在 800C, 605 后 退火 氧化 深度 为 几 百 纳米 
"P та " 以 GD-OES 测定 钢铁 表面 纳米 尺度 薄膜 的 厚度 为 例 ， 进 行 
测 | 定 纳米 Er sd А 3 
ЖЕЕ |у ЖЕНА ШАН ПИКЕ зе I Sco SER UGG, ӨЗЕН ЖЕ ЕНІНЕН | [240 
«НУ IH ZU IL dg 
氧化 膜 氧化 膜 固体 形态 深度 分 辨 | RF-GD-OES 对 氧化 膜 进 行 定 量 , 采用 直流 偏 置 电 压 校 正 作 [241 
i 的 可能 性 研究 为 替代 量化 方法 .在 压力 700Pa 和 正 向 功率 30W 下 进行 了 研究 
St GD-OES 对 各 种 氧化 物 薄 膜 进行 定量 深度 轮廓 分 析 , 钢 表 
тин einen жаны ж p RRMA T d AKI ILE] [242 
5% (8-10nm) 
氧化 铝 和 ALO; 和 TiO; 纳米 孔 氧化 | RF-GD-OES 对 自 有 序 氧化 名 和 二 氧化 针 纳 米 多 孔 腊 模板 的 | 1243 
氧化 詹 膜 | 膜 中 Ni 纳米 线 阵列 的 分 析 “| 深度 剖面 分 析 进 行 比较 研究 
氧化 膜 Nb 和 NbN, 上 氧化 膜 的 深 | GD-OES 分 析 合 金 / 膜 界面 的 氧化 膜 (70%~75% 的 膜 厚度 ) 进 44 
TUA | 度 削 面 分 本 行 分 布 分 析 
P iO, Ж 
«tmm | RAUS ТПО: ИСЕН RF-GD-OES X JS ИЕНА ЕКА ЗНТУ ЕВИ од 
чаж | 上 ҚАННАН ЖІ ED-XRF 光谱 仪 的 其 他 技术 相 比较 
4.， 有 机 涂 层 














有 机 涂 层 样品 主要 涉及 彩 涂 钢板 、 聚 合 物 涂 层 等 样品 , 表 8-52 列 出 了 GD-OES 在 有 机 涂 
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| ee | 分 析 化 学 手册 ВА) 原子 光谱 分 析 























层 分 析 中 的 相关 应 用 。 
GD-OES 在 有 机 涂 层 分 析 中 的 应 用 


















































































































































Жон 分 析 问 题 分 析 要 点 X 献 
电 沉 积聚 茶 lE EH YF SH ER 4E bz sts liz GD 阳极 直径 4mm, 功率 10W 和 和 气压 400Pa 提高 深度 分 辨 率 .通过 
[277 НСС aee eo k cR ЕА DU УЕП ЛЕ [246] 
金属 表面 的 | (EE HL EO a Jy f, RF-GD-OES 对 吸附 在 银 、 金 和 铜 表面 的 令 脲 分 子 和 4-6nm 长 的 金 [247] 
分 子 单 层 以 及 对 MCMWSs 的 吸附 属 中 心 的 分 子 导线 (MCMWs) 进 行 检 测 
聚合 物 涂 层 | 分 子 友 射 対 GD-OES 元 | GD-OES 对 聚合 物 和 其 他 材料 进行 溅 射 , 观察 到 光 双 原子 分 子 (CO、CH、 [248] 
和 硅 酸 盐 薄 膜 | 素 分 析 的 影响 研究 OH、NH、C2) 有 强 光 谱 发 射 , 对 GD-OES 元 素 分 析 有 影响 
ШАН 对 阻 燃 剂 涂料 中 溴 的 |  RF-GD-OES 直接 分 析 含 溴 阻 燃 剂 聚合 物 层 ，70W 和 4STorr, УШ s5 
жуар” 定量 限 (0.044%Br)。 在 He 中 放电 , Br І 827.24nm 进行 测量 [249] 
MAE 对 低 合 金 钢 表面 残 油 清 | RF-GD-OES 对 履 盖 在 钢 的 表面 的 残 油 清 洗 工 艺 的 控制 进行 研究 ， [250] 
Ме 理 过 程 的 控制 以 控制 存在 于 钢板 表面 上 的 碳 基 杂 质 
彩 涂 镀层 对 彩 涂 钢板 涂 镀 层 的 逐 | GD-OES 测定 彩 涂 钢板 涂 镀层 厚度 ,通过 溅 射 率 校正 ,建立 了 多 基 [251] 
HO URS 层 分 析 研 究 体 线性 校准 曲线 , 解决 彩 涂 钢板 涂 镀层 的 逐 层 定量 分 析 
5. 其他 方 面 
GD-OES 在 其 他 方面 应 用 有 电池 电极 、 太 阳 能 薄膜 、 非 晶 硅 薄膜 等 样品 ， 表 8-53 列 出 相 





























关 应 用 。 
GD-OES 在 其 他 深度 分 析 中 的 应 用 


Ho 分 析 问 题 分 析 要 点 X № 


去 噪 技术 更 有 效 去 除 噪声 并 | ”脉冲 GD-OES 测定 表面 元 素 分 布 ， 对 图 像 去 噪 技术 在 均匀 样品 、 [252 
减少 空间 分 辨 率 损 失 的 研究 \ 均 匀 样 品 两 维度 分 布 及 不 均匀 样品 三 维度 分 布 进行 比较 
锂 离 子 电池 石 | 锂 离子 电池 中 石墨 电极 深 | “对 毛 + 氧 气 (Ar0.30% 体 积 比 O>) 和 + 気 気 (Ar-1.00% 体 税 比 Hz) 的 反应 1 
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шшш | 度 剖析 和 定量 分 析 IRAN, 加 氧 的 氮 等 离子 体 增 大 溅 射 速率 和 提高 锂 的 灵敏 度 [233 
HEEREN ATEROMA] RF-GD-OES, MII ИЧ 4mm， 对 电极 层 进行 高 速率 测量 ， 使 
锂电 池 中 间 相 | 电池 的 石墨 电极 固体 电解 质 | Ar-1%H 放电 气体 ,对 沉积 在 电极 上 固体 电解 质 中 间 相 (SEI 层 ) 进 行 | [254 
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SEI 层 SEI 和 锰 的 沉积 进行 了 表征 | 详细 的 表面 测量 ， 脉 冲 的 占 空 比 降低 到 10% 
磷酸 铁 锂 /石墨 | 对 磷酸 铁 锂 /石墨 电池 进 | GD-OES 对 磷酸 铁 锂 /石墨 电池 老龄 化 状态 和 几 个 容量 衰减 水 平 [255 
电极 行 元素 分 布 分 析 进行 了 研究 , 测 得 的 Li 强度 与 ICP-OES 和 AAS 相符 
LIB 电极 对 正 负电 极 中 Li 的 定量 | GD-OES 对 МСМ 和 SOC0~100% 的 硬 碳 基 电 极 样品 进行 分 析 , 得 | [256 
分 析 到 的 Li 强度 与 使 用 ICP-MS 相符 
薄膜 太阳 能 电 | “对 氧化 非 晶 硅 薄膜 太阳 能 电 | RF-PGD-OES 通过 多 基体 校正 程序 对 a-Si: HTFSC 进行 了 深度 剖 [257 
池 池 (TFSC) 定 量 深度 剖面 分 析 | 面 分 析 , 与 元 素 浓度 和 层 厚 度 的 标 称 值 有 良好 的 一 致 性 
非 晶 硅 薄 腊 研究 内 源 性 和 外 源 性 気 対 | RF-PGD-OES 分 析 非 晶 硅 薄膜 ， 以 600Pa、50W、10kHz 和 25% 占 空 [258 
ииине | 分 析 非 晶 硅 薄膜 的 影响 比 ， 分 析 三 种 氧化 样品 : 本 征 、 基 于 a-Si: Н WAR, ИЫ 
Hil5&Db| 对 等 离子 表面 相互 作用 的 | GD-OES 对 深度 剖面 含 H fH D 詹 / 镍 层 状 结构 进行 了 分 析 ， [259 
钛 / 镍 层 状 结构 | 研究 測量 気 和 気 研究 了 分 辩 率 ,得 到 的 深度 剖面 结果 与 透射 电镜 有 相关 性 
光伏 薄膜 硅 太 | ”对 光伏 TFSC 直接 表征 , Uf| ”RF-PGD-OES 对 薄膜 太阳 能 电池 (TFSC) 深 度 剖 面 分 析 ， 对 连续 模式 和 [260 
阳 能 电池 | 究 对 光伏 器 件 的 涂 层 扩散 过 程 | 脉冲 模式 在 信号 强度 、 溅 射 速率 、 发 射 产 率 和 深度 分 状 率 进行 比较 
SUK EK B: 测定 溶胶 - 凝 胶 沉 积 在 钠 钙 | ”GD-OES 测定 沉积 在 SLG 衬 底 上 无 定形 二 氧化 钛 薄膜 中 的 Na XE [261 
М ` | ЖОЙ АЛА ТЕЕ | 移 ， 验 证 了 碱 迁移 此 阻挡 层 的 有 益 作 用 及 预防 机 制 
Y Pd Xm Y-Pd 薄 层 的 H 和 0 的 深 | GD-OES 对 Y-Pd 薄 层 进行 元 素 深度 分 布 分 析 , 对 氧 的 吸收 和 释放 [262 
> | 度 上 的 演变 过 程 的 了 和 O 的 深度 分 布 进行 研究 
ЖҮЗЕДІ ШЫҒ талы лы, GD-OES 对 锂 离子 电池 中 的 正 电 极 的 构成 元 素 进行 深度 分 布 分 析 
锂 离 子 电池 电极 深度 剖面 分 析 研 究 和 电源 衰减 机 理 研究 [263 
"PUTET ш (PZT) 薄 膜 的 成 脉冲 GD-OES A AA K PR HEP ZTE BRE О ARE 剖析 ,同时 不 同 [264 
分 测量 参数 对 这 种 脉冲 模式 的 影响 进行 讨论 
玻璃 表面 上 薄 | ”玻璃 表面 上 沉积 的 薄膜 深 | RF-GD-OES 对 薄膜 进行 定量 分 析 ，20W、450Pa、13.56MHz、 积 (265 
层 度 轮廓 分 析 分 时 间 0.1s, 不 同 厚 度 玻璃 表面 薄 导 电 层 发 射 产 率 影 响 进 行 研究 






















































































第 八 章 ” 辉 光 放电 原子 发 射 光 谱 分 析 647 

样 品 分 析 问 题 分 析 要 点 X 献 
^t EI t tE. n RR kah UC is ^ UA v 
| i ie 以 脉冲 DC-GD-OES 对 钻 钛 酸 铅 (PZT) 薄 膜 进 行 分 析 , 在 整个 涂 层 

zb. fe J'y 3 M, 1 5 

4g ERE Ps Ja AM 械 性 能 研 厚度 中 异常 的 Pb 富 集 在 表面 上 和 界面 处 [266] 

nmn 研究 H. O. N 对 玻璃 表 | ”REF-GD-OES， 添 加 任 一 种 氧 、 氧 、 氮 气 于 氧气 中 ， 表 明 0.5%-5% [267] 
| 面 深度 剖面 分 析 的 影响 的 分 子 気体 / 無 気 、20W 450Ра 对 于 均匀 玻璃 样品 有 很 好 溅 射 坑 形 
эшле: | 光学 干涉 效应 测定 810, GD-OES 分 析 反 射 基板 上 的 透明 层 , 深度 剖面 分 析 除 了 可 以 获得 

-氧化 硅 薄 膜 | з Wr cc SA ET EE EUR B клон [268] 

厚 度 化 学 信息 ， 还 可 以 得 到 任 一 层 厚 度 或 折射 率 额 外 信息 
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功 密 脉冲 激光 照射 于 物质 
析 的 原子 发 射 光 谱 分 











E 谱 线 进行 定性 及 定量 























激光 诱导 产生 等 离 
诱导 等 离子 体 用 于 发 射 光 谱 分 


























究 始 于 20 世纪 60 4 








激光 诱导 击 穿 光谱 分 析 
激光 诱导 击 穿 光谱 分 析 发 展 历程 与 现状 


激光 诱导 击 穿 光 谱 (aser induced breakdown spectroscopy, LIBS) 分 析 是 利用 聚焦 上 
ЕШ AT ET UAE. "Hau uH ú ЧИ 
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E 代 , 1962 年 Brech 及 Cross 论述 了 激光 








fT 的 潜力 ,1963 年 诞生 了 第 














开关 红宝石 激光 器 ，1964 年 

















关 红 宝石 激光 器 分 析 钢 











MakerD 报 道 了 激光 击 
鉄 材料 中 的 Ni 及 Cr 元 素 , 第 一 台 LIBS poss WE /| 
Zeiss Jena Co. ( 徳 国 ) 及 JEOL Ltd CH 
LIBS 可 用 于 光谱 分 析 ， 但 其 准确 度 、 灵 人 敏 度 及 精密 度 等 分 
世 旬 70 年 代 初 期 , 


























E 等 高 子 体 的 現象 , Ronge" 














Ж) 仪器 公司 相继 # 


















































; Jarrell-Ash Corp.( 美 国 ), VEB Carl 
作出 了 商品 化 的 LIBS， 尽 管 当时 的 
能 无 法 与 传统 的 商品 化 AAS 及 











Spark-AES 相 比 。20 | 





对 激光 诱导 等 离子 体 上 











联 对 激光 诱导 等 离子 体 进行 了 系统 研究 ，Raizer £F 
版 了 一 本 专著 《Laser-induced Discharge Phenomena) |41, Marich?^ A Jj 


LIBS 分 析 存 在 物理 及 化 学 基体 效应 ， 这 些 基 体 效 应 对 LIBS 分 析 性 能 有 着 重要 的 影响 ,70 年 


REH, Lencioni 等 外 研究 了 空气 中 颗粒 物 对 空气 击 穿 闹 值 的 影响 ， 访 
行 气 溶胶 光谱 化 学 分 析 中 ,20 世纪 80 年 代 , ЯСЫ. ИХ АЖЕ 






































F 多 研究 者 采用 LIBS Ж 























1 器 技术 的 发 展 ，LIBS 

















分 析 技 术 迅 速 得 到 发 展 ，1981 年 Los Alamos National Laboratory 实验 室 发 表 了 两 篇 重要 的 
LIBS 文章 ， 引 起 光谱 分 析 界 极 大 兴趣 与 关注 ,在 这 期 间 ，Los Alamos 科学 家 用 LIBS 对 各 






































种 不 同 物质 状态 有 毒 
90 年 代 起 , LIBS 基础 到 
术 进 行 系统 介绍 ， 世 界 各 地 LIBS 研究 小 组 ， 如 美国 
等 国対 LIBS 的 定性 及 定 
商品 仪器 ， 用 于 煤炭 在 线 分 析 ， 美 
分 析 , 1999 年 , 意 大 利 Palleschi 研 
Ж, Russo 研究 小 组 09 对 激光 烧 蚀 物理 


LIBS 分 析 性 能 的 各 种 因素 进行 了 深入 探讨 ，Gornushkin08 等 对 LIBS 的 光谱 自 吸 效应 建立 数 
























































学 模型 进行 校正 。 














LIBS 双 脉 冲 技 术 诞 生 于 20 1 
等 (9 对 LIBS 双 脉 冲 技术 进行 了 系统 丰 
进入 90 年 代 ，LIBS 在 文物 艺术 
随 着 激光 器 体积 的 缩小 、 成 本 降低 及 性 能 的 提高 , LIBS 仪器 装置 也 有 了 很 大 的 发 展 . 目 前 LIBS 
可 以 采用 高 灵敏 度 ICCD 检测 器 检测 光 信 号 ， 
























































元 素 含 量 进行 分 析 。80 年 代 后 其 
E 论 研究 及 应 用 得 3 









































在 LIBS 定量 分 析 上 。20 世纪 
# VES Же RE SEUCPNELIBS 分 析 技 




















、 意 大 利 、 加 拿 大 、 西 班 牙 及 澳大利亚 
究 . 澳 大 利 亚 Chadwick 研究 小 组 53 研发 的 LIBS 
过 光纤 实现 LIBS 近 距 高 遥 測 
小 组 提出 LIBS 进行 无 标准 物质 的 绝对 分 析 方 法 ,此 
进行 深入 研究 ，Winefordner 研究 小 组 二 对 影响 
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FE 代 兴 起 了 研究 热潮 ，1984 年 Cremers 




















究 , 表明 LIBS 双 脉 冲 技术 











明显 提高 分 析 灵 人 敏 度 。 





























用 方面 引起 注意 。 






























































由 于 LIBS 具有 原 位 、 很 少 或 不 需 样品 














阶梯 光栅 作为 分 光 系 统 。 


判 备 、 样 品 烧 蚀 量 小 及 可 远 距 离 遥 测 分 析 等 优点 ， 





МН 80 年 代 后 期 ， 与 LIBS 研究 相关 的 论文 呈 指 数 速率 增长 ， 表 9-1 列 出 LIBS 分 析 技 术 发 
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LIBS 发 展 里 程 碑 
年 位 事 件 
960 Maiman 研制 出 第 一 台 红 宝石 激光 器 
963 将 激光 用 于 发 射 光 谱 分 析 ， 标 志 着 LIBS 的 诞生 
963 激光 击 穿 气 体 产生 等 离子 体 
963 采用 辅助 电极 的 方法 产生 微 等 离子 体 
963 激光 击 穿 液体 产生 等 离子 体 
964 介绍 时 间 分 辨 激光 诱导 等 离子 体 光 谱 
966 对 激光 击 穿 空气 产生 的 等 离子 体 进行 研究 
966 直接 用 LIBS 对 熔 态 金属 进行 分 析 
970 报道 了 Q 开关 激光 器 ， 并 与 传统 的 激光 器 进行 比较 
971 采用 LIBS 对 生物 样品 进行 分 析 
972 采用 Q 开关 激光 器 对 钢铁 样品 进行 分 析 
978 报道 了 采用 LIBS 对 气 溶胶 进行 分 析 
982 利用 声 光 效 应 研究 激光 诱导 产生 的 等 离子 体 
988 通过 电场 或 磁场 效应 增强 分 析 灵 敏 度 
989 采用 便携 式 LIBS 对 样品 表面 的 沾 污 进行 监控 
992 探索 遥测 LIBS 在 空间 科学 中 的 应 
993 采用 双 脉 冲 技术 对 水 下 的 金属 进行 分 析 
995 采用 光纤 传导 激光 脉冲 
995 采用 多 脉冲 技术 对 钢铁 样品 进行 分 析 
998 报道 了 中 阶梯 光栅 与 ССр 检测 器 结合 的 LIBS 系统 
999 提出 采用 LIBS 进行 绝对 分 析 
2000 出 现 了 第 一 台 商 品 化 分 析 煤 炭 的 LIBS 系统 
2000 NASA 展示 了 空间 科学 探索 的 LIBS 5 
2000 第 一 届 国 际 LIBS Pisa (Italy) 举 
2004 宣布 LIBS 于 2011 年 执行 火星 探索 任务 
2005 LIBS 或 LIBS-Raman 结合 对 有 机 分 子 进行 识别 
2011 发 射 火 星 探测 器 ， 探 测 器 系统 配 有 LIBS 系统 








目前 关于 LIBS 相关 专著 见 表 9-2. 


LIBS 相关 专著 





























书 名 作 者 出 版 社 出 版 年 份 
Laser Microspectrochemical Analysis Monke H, Moenke-Blankenburg Adam Hilger Ltd, London 1973 
Analytical Applications of Lasers Piepmeier E H Wiley and Sons, New York 1982 
"^ Cremers DA Marcel Dekker, Inc., New 
Laser Spectros d Its Applications ? ? 1987 
aser Spectroscopy and Its Applications Radziemski LJ York 
Laser Microanalysis Moenke-Blankenburg Wiley 1989 
Nova Sci Publishers 
Laser-Induced Breakdown Spectrometry Lee Y I, Song K, Sneddon o a nur dd 2000 
Huntington 
ав Miziolek А W, Palleschi V, Cambridge University Press, 
Spectroscopy (LIBS), Fundamentals and Schechter Cambridge, UK 2006 
Applications 
Handbook OL aser ducesa Breakdown Cremers D A, Radziemski L J Wiley, New York 2006 
Spectroscopy 
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy Singh J P, Thakur S N Elsevier, Amsterdam 2007 
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy: Noll R Springer, Berlin 2012 


Fundamentals and Applications 
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8 ж 作 者 出版 社 出 版 年 份 
ымыны M БОТЕН. Wiley, New York 2013 

Spectroscopy (第 一 版 ) 

RC c TTE Musazzi S, Perini U Springer 2014 
矿物 激光 显 微 光 谱 分 析 李 维 华 ， 段 玉 然 地 质 出 版 社 1981 
激光 显 微 发 射 光 谱 岩 矿 分 析 法 жін 科学 出版 社 1990 
激光 光谱 技术 原理 及 应 用 (第 二 版 ) 陆 同 兴 ， 路 轶 群 中 国 科学 技术 出 版 社 2009 
AOD 炉 在 线 激光 光谱 检测 与 分 析 技 术 ЖЕТІ, ЖИЕН 科学 出版 社 2012 

在 LIBS 发 展 历程 中 , 出 现 许多 精彩 的 综述 对 不 同时 期 LIBS 发 展 状况 进行 了 概括 与 总 结 ， 
Noll 等 PH 対 LIBS 在 冶金 行业 的 应 用 进行 了 系统 总 结 , 认为 LIBS 在 治 金 分 析 领 域 具有 很 大 的 
REJI, Fortes 等 2 对 LIBS 基础 理论 、 分 析 方法 及 其 应 用 进行 了 阐述 ，Hahn 等 所 在 第 一 
部 分 对 LIBS 基础 理论 系统 进行 回顾 与 总 结 , 第 二 部 分 中 则 对 LIBS 仪器 装置 、 分 析 方 法 及 在 





























工业 、 地 质 、 空 间 探 索 、 生 物 等 领域 中 的 应 用 进行 全 面 论述 .Gaudiuso 等 对 LIBS 在 环境 、 
文化 遗产 及 空间 探索 中 的 分 析 方 法 及 应 用 进行 小 结 与 总 结 ,Fortes 等 9 对 便携 式 、 远 距离 遥测 
LIBS 硬件 系统 及 其 应 用 进行 总 结 与 评价 .Radziemski 5574-28 LIBS 的 发 展 历史 ， 并 对 LIBS 
仪器 硬件 及 应 用 进行 较 全 面 小 结 。Cristoforetti 等 2 对 激光 诱导 产生 等 离子 体 处 于 局 部 热力 学 
平衡 条 件 进行 探讨 ， 认 为 McWhirter 判 据 仅仅 是 保证 等 离子 体 处 于 LTE 必要 而 非 充 要 条 件 ， 
对 于 激光 诱导 等 离子 体 还 需 进 一 步 考 察 等 离子 体温 度 及 电子 数 密度 随时 空 的 演变 情况 ， 
Winefordner 等 中 9 系统 地 介绍 各 种 原子 光谱 分 析 技 术 , 重点 论述 LIBS 分 析 原 理 、 仪 器 及 应 用 ， 
并 认为 LIBS 是 今后 原子 分 析 领 域 一 颗 耀 眼 的 新 星 ，Vadillo 等 5 对 LIBS 表面 微 区 分 析 原 理 
及 其 应 用 进行 详尽 的 论述 。 

Cremers 等 650 对 LIBS 的 应 用 进行 全 面 的 论述 ， 并 对 LIBS 优 缺 点 作 了 评论 .Russo 5"?! 
对 LIBS 基础 理论 、 仪 器 装置 及 应 用 进展 进行 全 面 系统 的 评述 .Babushok 45:9? x LIBS 双 脉 ; 
分 析 方 法 进行 了 系统 的 小 结 与 回顾 .Capitelli 等 69 对 激光 诱导 产生 等 离子 体 后 的 膨胀 过 程 进 
行 理论 分 析 并 与 实验 结果 进行 对 比 , Aragón 等 5 对 LIBS 等 离子 体 诊断 方法 进行 了 全 面 深入 
系统 的 评价 与 论述 .Rakovsky 等 69 对 便携 式 LIBS 硬件 及 应 用 发 展 进行 了 详细 回顾 与 论述 。 
Bogaerts 等 中 对 激光 与 物质 相互 作用 、 热 扩散 及 等 离子 体 膨胀 基础 理论 进行 小 结 与 评论 。 
Tognoni 等 中 对 Calibration-Free 绝对 分 析 理 论 及 应 用 进展 进行 回顾 与 展望 ,Pifion 等 "对 LIBS 
表面 微 区 分 析 在 材料 科学 领域 中 应 用 进行 评述 。 


—T ”激光 诱导 击 罕 光 谱 分 析 原 理 


一 、 激 光 与 物质 相互 作用 机 理 


激光 与 气体 相互 作用 时 ， 在 激光 聚焦 区 域 ， 首 先 需要 有 一 些 自由 电子 诱导 气体 等 离子 体 
的 产生 ， 这 些 自由 电子 可 由 宇宙 射线 和 地 球 上 的 自然 放射 性 元 素 提 供 ， 也 可 通过 激光 脉冲 中 
少数 的 几 个 光子 与 空气 中 原子 或 分 子 、 有 机 蒸气 相互 作用 产生 少量 的 电子 提供 ,对 于 高 电离 能 
的 分 子 如 O, №, (O, 及 № 电离 能 分 别 为 12.2eV 及 15.6eV)， 通 常 单 光子 难以 使 其 电离 ， 
需要 同时 吸收 几 个 光子 才能 使 之 电离 ， 即 所 谓 “ 多 光子 电离 ”. 尽 管 “ 多 光子 电离 ”碰撞 截面 
非常 小 ， 但 入 射 功 率 密度 为 100Wycm2 时 ， 足 以 导致 多 光子 电离 的 发 后。 
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在 激光 诱导 击 穿 产生 等 离子 体 的 第 二 个 阶段 产生 大 量 的 电子 及 离子 ， 通 党 功率 密度 为 
105—10'^w/em?^ 时 ， 可 通过 雪 骨 或 级 联 碰撞 电离 . 当 功 率 密度 较 高 时 ， 则 大 量 的 电子 数 及 离子 
数 可 通过 “多 光子 电离 ”形式 提供 ， 多 光子 电离 可 用 式 (9-1) 表示 : 

M + mhv —= MT+Te (9-1) 

式 中 , m 为 光子 个 数 ， 在 经 典 描述 中 ， 自 由 电子 在 激光 脉冲 电场 作用 下 加 速 ， 并 与 中 性 
原子 发 生 高 速 碰撞 ， 从 而 使 中 性 原子 电离 产生 热电 离 电子 .此 外 , 在 等 离子 体 中 电子 速度 分 布 
遵循 Maxwellian 分 布 定 律 ， 少 数 电子 具有 很 高 的 运动 速度 ， 并 与 中 性 原子 或 分 子 发 生 高 速 碰 
撞 ， 从 而 使 中 性 原子 或 分 子 电离 产生 一 定数 量 的 电子 ， 可 用 式 (920 表示 : 

e +M — M'«2e. (9-2) 

在 激光 脉冲 持续 与 物质 相互 作用 期 间 ， 电 子 数 密度 急剧 增加 并 导致 气体 被 击 穿 ， 随 着 离 
子 数 密度 的 增加 ， 电 子 - 光 子 -离子 磁 撞 概率 也 随 之 增加 ， 电 子 数 密度 也 倍增 。 
包子 数 密度 变化 可 用 式 (9-30 表示 


dn, /dt = n (v, - v, -v,) *W,I"n * V(DVn,) (9-3) 


AP, vis w 及 六 分 别 代表 磁 拉 电离、 吸附 电子 及 电子 与 离子 复合 速率 ， 见 ,表示 多 光子 
电离 速率 因子 ; m 为 产生 多 光子 电离 所 需 光 子 数目 ; 7 (単位 Wem) 为 产生 多 光子 电离 所 需 
的 最 小 功率 密度 ; n 为 激光 与 气体 相互 作用 区 域内 物种 密度 ; V 为 梯度 算 符 ; D 为 电子 扩散 

若 激光 引发 雪 骨 电离 后 ， 继 续 用 激光 聚焦 辐 照 ， 则 电离 区 域 以 激 波 的 形式 从 焦点 处 向 外 
传播 ， 即 所 谓 的 “雪崩 波 ”， 因为 激光 产生 的 等 离子 体 受 热膨胀 ， 这 个 过 程 非常 迅速 ， 以 致 形 
成 激光 驱动 的 激 波 向 未 扰动 气体 传播 ， 激 波 通过 后 电离 了 环境 气体 ， 开 始 时 激光 的 很 多 能 量 
转化 为 激 波 能 量 , 然后 环境 气体 大 量 吸收 激 波 能 量 造 成 电离 .这 个 过 程 与 爆炸 波 很 相似 , 但 也 
有 很 大 的 不 同 ， 化 学 爆炸 波 每 个 粒子 获得 的 能 量 近 于 常数 ， 而 从 激光 产生 的 “雪崩 波 ” 获 得 
的 能 量 与 流速、 激光 功率 以 及 聚焦 几何 形状 有 关 .。 考 虑 到 实验 条 件 及 激光 器 的 不 同 , 文献 中 的 
闪 值 功率 仅 供 参考 ， 若 阔 值 强度 这 个 参数 非常 重要 时 ， 需 实际 测定 这 一 值 。 
功率 密度 与 激光 脉冲 电场 之 间 关 系 可 用 式 (9-4) deos 


I 2c& «E^» =2.6x10 E? (9-4) 
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1 为 入 射 功率 密度 (单位 W/cm?), «ЕЛ Ui (^E Jr BR 35] 48 , 4 A EE А 10 Wem? 
时 ， 所 对 应 的 电场 强度 为 2MV/cm。 
在 空气 瞬间 被 击 穿 时 ， 产 生 的 高 温 等 离子 体 癌 四 周 快速 扩散 ， 激 光 脉 冲 能 量 一 部 分 透 过 等 离 
子 体 ， 一 部 分 能 量 被 等 离子 体 所 散射 ， 还 有 一 部 分 被 等 离子 体 所 吸收 ， 在 激光 脉冲 持续 时 间 期 间 ， 
等 离子 体 向 着 激光 脉冲 输出 的 方向 快速 扩散 ， 等 离子 体形 貌 呈 锥 形 ， 其 尾部 朝 着 透镜 方向 。 

二 、LIBS 等 离子 体 光 源 参 数 诊断 

目前 对 等 离子 体 诊 断 主 要 有 光谱 诊断 、Langmuir 探 针 及 激光 诊断 (激光 a 散射、 激光 干 涉 
及 荧光 共振 散射 测量 〉 等 方法 中，Langmuir 探 针 根据 其 伏 安 特 性 计算 出 等 离子 体 电子 温度 、 
密度 和 空间 电位 等 重要 参数 ， 缺 点 在 于 探 针 必须 深入 到 等 离子 体内 部 测量 ， 这 样 它 会 和 等 离 
子 体 发 生 强烈 的 相互 作用 。 激 光 诊 断 是 通过 激光 与 等 离子 体 相 互 作用 , 从 而 测定 电子 及 离子 数 
密度 、 温度 及 磁场 等 参数 , 优点 在 于 具有 很 好 的 时 空 分 辩 能力 ， 且 不 会 对 等 离子 体 产 生 干 扰 ， 
缺点 在 于 激光 诊断 理论 及 实验 装置 都 较为 复杂 。 
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光谱 法 诊断 等 离 
离子 体 参数 主要 是 温 
光谱 诊断 不 仅 适 合 
等 离子 体 进行 诊断 是 建立 在 
激光 诱 
两 个 参数 的 时 空 
估算 ， 通常 采用 
等 离子 
体 诊断 常 
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体 具 有 
及 电子 数 密度 ， 由 于 是 
j 稳 态 等 离子 体 而 且 适 
局 部 热力 学 平 隐 
导 等 离子 体温 度 及 电子 数 密度 是 等 
以 对 等 离子 体 热 
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:离子 诊断 
力学 状态 有 
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Ж, L5 Doppler. РЕЙ 
JZ Ж, Ж 9-301, 





























等 离子 体 诊断 常用 公式 


公 


式 


很 大 优点 ， 它 在 等 离子 体 实验 技术 中 
“ 非 接触 式 诊 
于 瞬 态 等 离 


(LTE) 基础 之 上 的 。 


Stark 场 致 展 宽 、Stark 场 致 位 移 及 Saha- 
自然 展 宽 相 比 ，Stark 场 臻 











起 重要 作用 ， 光 谱 诊断 等 


新 ”， 故 对 等 离子 体 没有 干扰 .此 
子 体 的 诊断 ， 缺 点 在 于 光谱 法 对 




















过 程 中 非常 重要 的 两 个 参数 ， 通 过 这 
一 个 深入 了 解 ,等 离子 体 电子 数 密度 
Boltzmann 方程 等 方法 ， 对 于 激光 诱 
展 宽 占 据 主 导 地 位 ， 等 离子 




















物理 意义 





n,Z1.6x10? T^ AE? 


McWhirter ЕЛІ, 7 为 激发 温度 , AE 
为 最 大 能 级 差 , 通常 为 跃迁 至 第 一 
激发 态 所 需 能 量 
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非 弹性 碰撞 截面 fiu 为 吸收 振子 
强度 ，g 为 平均 Gaunt 校正 因子 , w 
为 电子 运动 速度 , AES 为 两 能 级 之 间 
的 能 级 差 
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Хы 为 碰撞 激发 速率 ，me 为 电子 数 
密度 , Ou 为 碰撞 截面 , v 为 电子 运动 
速度 , 7 为 激发 温度 
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_ 1 | 63x10 
п,<6,%> n,f,<8> 








AE 
АЕТ) exp 72) 


Ты 


ЛАКЕ Д ЕМІН, 7, 为 激发 温 
В, <g > 为 平均 Gaunt 校正 因子 , Ли 
为 振子 强度 
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А = (Dr) &14x10" 
n, M, foa <8 > 
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粒子 扩散 距离 , D 为 
为 振子 强度 ， ne 为 电子 数 密度 ,MA 
粒子 相对 质量 


『 散 系 数 , fio 
为 
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$5 3... S040E, Z 
1g( —2) = -Ign, +2167 1 4 lg( —-)--15.684 
n, 2 T Z 
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不 同 元 素 电离 度 与 其 电离 能 之 间 
ХЖ, oj 为 电离 度 , Eij 为 电离 能 , Zij 
及 Zaj 分 别 为 离子 及 原子 配 分 区 
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n  2QnmkT,.) 2, Eion — AE, 
n ( ) 


"n h° Z КТ, 


а а ion 











Saha 电离 平衡 ， 
Ж, Z K Z, A £ X Bi F RA ROG 
Eion 为 电离 能 , ЛЕ 为 
对 电离 的 校正 
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谱 连续 背景 强度 ， 
跃迁 校正 因子 ，<& 
-束缚 跃迁 校正 因子 
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谱 线 强度 与 连 
及 Teac 为 电 
AÀmeas 为 仪器 宽 度 


蒜 续 背景 强度 之 比 , Te 
温度 及 激发 温度 ， 
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10 


АА X10 )% — 8.02 x10? M 


n, = 
dud 2.501, 


0,5 


気 原子 Stark 展 宽 公 式 , Алсак X R 
RER, ор 为 常数 , 温度 及 压力 对 


其 影响 较 小 
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ЛА ^ n, ta- 0.0687, °T 23] 


width 一 





非 氧 原 子 Stark 展 宽 公 式 , W 为 电 
子 碰撞 半 宽 , ヵ 。 为 电子 数 密度 ,a 为 
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)*2.0x107(n,)"a(1-0.068n. T '?)] 
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Абат wt 105 ) E 
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FART 
子 碰撞 半 


Stark 位 移 公 式 , WAE 


,4 为 电子 碰撞 位 移 参 数 | 79 































































































































































































































































































第 九 章 “激光 诱导 击 穿 光谱 分 析 657 | 
序 号 公 式 物理 意义 хош 
Doppler 展 宽 ， 等 高 子 体温 度 
13 Žo Ze вул" |Z ллы m aAa 30 
w А 心 频率 或 中 心 波长 
wa 谱 线 共振 展 宽 , i 及 gu 分 别 为 下 能 
14 í ーー) カ 级 及 上 能 级 简 并 度 ,n 为 粒子 数 密度 ,| 31 
“ы fu 为 吸收 振子 强度 
E 范 德 华 展 宽 ，C6 为 相互 作用 常数 ， 
15 A v 为 粒子 相对 运动 速度 , n 为 粒子 数 | 51 
€ 密度 
"T. 范 德 华 位 移 , 4 为 波长 位 置 , с 为 光 
16 AA raerwaas = 0.98Cç "v м 在 真空 中 传播 速度 51 
Saha-Boltzmann IIK, IX lu 
п щш Qt mn Т? (Б. САВ ФЕ) | 分 别 为 离子 及 原子 谱 线 强度 ，EE; 及 | 52 
人 48 5 : e E, 分 别 为 离子 及 原子 上 能 级 所 对 应 
能 量 
实验 室 中 所 产生 等 离子 体 ， 如 果 较 大 范围 是 非 平 衡 态 〈 如 温度 分 布 不 均匀 )， 但 划分 到 
足够 小 范围 内 可 以 看 作 是 均匀 的 温度 ， 而 在 该 微观 足够 大 的 范围 之 内 应 包含 足够 多 的 粒子 ， 
可 作 统 计 平 均 ,LTE 与 电子 数 密 度 大 小 有 关 , 若 电 子 数 密度 较 低 ,电子 与 原子 或 离子 的 碰撞 速 
率 小 于 自发 辐射 速率 ， 造 成 基态 粒子 数 过 和 镜 ， 高 能 级 粒子 数 偏 少 ， 引 起 激发 态 粒 子 偏离 
Boltzmann 分 布 , NN EPS 这 样 容 易 使 等 





离子 体 保 持 LTE, 原子 光谱 相关 参数 〈 波 长、 原子 能 





主要 见 以 下 数据 库 : 


© 6 Ә © @ @ @ ® © = 


Weizmann Institute, Israel-Plasma gate databases 
National Institute of Standards and Technology(NIST), USA 
Naval Research Laboratory(NRL), USA 


Paris Observatory, France 


National Institute for Fusion Science(NIFS), Japan 
Havard-SmithonianCenter for Astrophysics, USA 
University of Strathclyde, UK 


Institute for spectroscopy, Troitsk, Russian 








PER JF SE. EXXEMUS ed T vn ERE) 





International Atomic Energy Agency(IAEA), Vienna, Austria 


P. L. Smith, C. Heise, J. R. Esmond and R.L. Kurucz. Atomic spectral line database, built 
from atomic data files from R. L. Kurucz' CD-ROM 23 


三 、LIBS 定性 分 析 











与 传统 经 
析 过 程 中 ， 可 以 根据 六 
仅 供 参考 。 











发 射 光谱 一 
аж 


FE 














确定 一 个 元 素 在 样品 中 是 否 存在 ， 所 依靠 
指 随 试 样 中 元 素 含量 不 断 降 低 而 最 后 消失 的 说 

















它 容易 产生 自 吸 ,在 试 样 
































中 元 素 含量 较 高 时 往往 不 是 最 强 





最 灵敏 线 ， 但 





, LIBS 依据 说 


普 线 位 置 及 















































普 线 , 最 后 线 通 常 是 原子 线 ， 








的 是 这 个 元 素 最 后 线 及 特征 











谱 线 相 对 强度 进行 定性 分 析 , ХЕЛЕН 
日 对 强度 进行 元 素 识 别 ， 由 于 相对 强度 与 光源 类 型 相关 ， 相 对 强度 
































ES 





谱 线 组 ， 最 后 线 是 
有 较 低 激发 电位 ， 
线 ,一 个 元 素 最 后 线 也 就 是 这 个 元 素 
并 不 一 定 是 这 个 元 素 的 最 强 线 ,例如 ，Mn 元素 在 279.8nm 处 三 重 线 ， 在 较 高 含 


WIB 
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量 时 ， 比 403.3nm 处 的 三 重 线 强 ， 但 后 者 却 是 Mn 元 素 的 最 后 线 。 
特征 谱 线 组 往往 是 一 些 元 素 双 重 线 、 三 重 线 ， 或 者 几 组 双重 线 ， 并 不 包括 这 些 元 素 的 最 
后 线 .例如 Mg 的 最 后 线 是 285.213nm 的 单 重 线 ， 而 很 容易 辨认 的 却 是 在 277.6 一 278.2nm 的 
五 重 线 ， 由 于 该 五 重 线 不 是 最 后 线 ， 故 低 含 量 时 该 五 重 线 没 有 出 现 。 
在 “光谱 线 波长 表 ” 一 书 和 一 些 化 学 及 物理 手册 中 ， 以 及 其 他 书籍 中 ， 都 可 以 查 到 各 元 
素 的 最 后 线 或 灵敏 线 .辨别 一 个 元 素 最 后 线 中 的 几 条 ， 即 可 判断 这 个 元 素 是 否 在 样品 中 存在 。 
但 因 其 他 元 素 谱 线 与 之 重 受 而 引起 的 和 干扰， 可 能 使 最 后 线 中 的 一 条 或 两 条 不 能 用 来 判断 ， 在 
采集 ССр 全 谱 中 ， 逐 条 检查 最 后 线 是 光谱 定性 分 析 工 作 的 基本 方法 .定性 分 析 时 ， 往 往 样 品 
成 分 很 复杂 ， 元 素 谱 线 互 相 重 且 干 扰 也 很 有 可 能 ， 当 观察 到 有 某 元 素 一 条 谱 线 时 ， 尚 不 能 完 
全 确信 该 元 素 的 存在 ， 还 必须 继续 进行 验证 : 
> 要 继续 查找 该 元 素 的 其 他 灵敏 线 和 特征 谱 线 是 否 出 现 ， 一 般 有 两 条 以 上 的 灵敏 线 出 
现 ， 才 能 确认 该 元 素 的 存在 。 
> 要 了 解 该 元 素 的 灵敏 线 可 能 干扰 情况 ， 从 谱 线 表 中 查 出 所 有 可 能 干扰 的 元 素 , 在 这 些 
元 素 中 ， 首 先 去 掉 那 些 在 仪器 参数 下 根本 不 可 能 激发 的 元 素 ， 或 者 由 于 样品 特点 不 可 能 存在 
于 样品 中 的 元 素 。 
> 对 其 余 可 能 干扰 元 素 ， 应 逐个 检查 它们 的 灵敏 线 ， 若 某 元 素 灵敏 线 没 有 在 光谱 中 出 
现 ， 则 应 认为 样品 中 没有 这 个 元 素 干 扰 ， 如 果 确 有 其 灵敏 线 在 光谱 中 出 现 ， 只 能 说 分 析 元 素 
谱 线 上 可 能 有 该 元 素 的 谱 线 钱 加 在 上 面 ， 这 种 情况 下 ， 对 于 要 检定 的 元 素 ， 还 不 能 作 肯 定 的 
判断 。 
> 当 分 析 元 素 灵 敏 线 被 其 他 元 素 谱 线 重 半 干扰 ， 但 又 找 不 到 其 他 灵敏 线 作 为 判断 依据 时 ， 
则 可 在 该 线 附近 现 找 出 一 条 干扰 元 素 的 谱 线 (与 原 干扰 线 强 度 相同 或 稍 强 一 些 )， 进 行 比较 ， 如 
该 分 析 元 素 灵敏 线 谱 线 强 度 大 于 或 等 于 找 出 的 干扰 元 素 谱 线 强度 ， 则 可 断定 分 析 元 素 存在 ,如 样 
品 中 铁 含量 较 高 时 ， 则 Zr 343.823nm 被 Fe 1 343.831nm MES, H+ Fe І 343.795nm 强 
度 相 比较 来 确定 Zr 的 存在 。 若 Zr | 343.823nm 强度 大 于 或 等 于 Fe 343.795nm， 可 确信 Zr 是 
存在 的 .如 Mo 1 317.0347nm 5j Fe 1 317.0346nm ЖН ЖЕ, 可 用 Fe 1 317.1663nm 的 谱 线 强度 
进行 比较 ， 来 确定 Mo 是 否 存在 。 
遇 到 谱 线 干扰 时 ， 首 先 可 以 考虑 用 高 分 辨 光谱 仪 重新 采 谱 ， 波 长 差 很 小 的 互相 干扰 谱 线 
因此 有 可 能 分 辨 开 来 .为 了 做 好 光谱 定性 分 析 ， 如 能 对 于 分 析 样 品 的 来 源 或 历史 有 所 了 解 , 则 
有 利于 作出 正确 判断 ， 如 为 了 做 矿石 、 矿 物 的 定性 分 析 ， 对 于 矿石 、 矿 物 中 元 素 的 伴生 情况 
能 有 所 了解 , 对 工作 会 有 很 大 的 帮助 ,如 铅 锌 矿 中 久 元 素 是 经 常 存在 的 , 分 析 馈 锌 矿 没有 发 现 
ің, uL EE, о Е ДЈ, ЕР ЕН. ИН ЕНІМ, ЛУ 
注意 是 否 有 银 存在 。 
如 果 待 测 物 中 一 个 元 素 原 子 线 与 男 一 个 元 素 高 价 态 离 子 线 (二 次 或 三 次 ) WER, M 
这 条 谱 线 很 有 可 能 属于 中 性 原子 线 ， 这 是 因为 在 空气 中 不 太 可 能 产生 高 价 态 离子 线 ,LIB 
在 大 气 环境 下 ,经常 可 以 观察 到 一 次 离子 线 , 但 高 价 态 离子 线 很 难 被 观察 到 (电离 能 小 于 
беу 元 素 离 子 线 可 以 被 观察 到 , 但 大 于 电离 能 10eV 的 元 素 则 很 难 被 观察 到 ) ,在 激光 诱导 
等 离子 体 中 ， 电 离 能 大 于 10eV 谱 线 很 难 被 观察 到 ， 只 有 当 其 浓度 非常 高 时 ， 才 能 观察 到 
Н, 
特征 谱 线 的 出 现 还 与 实验 条 件 相 关 ，Fe [的 电离 能 为 7.87eV， 在 大 气 环境 下 ，Fe 的 Fe 
I 和 Fe 了 [可 以 观察 到 ,在 真空 环境 下 ， 尺 管 Fe 元 素 二 次 电离 能 大 于 16.18eV, 但 БеШ п 
以 观察 到 。 当 氮气 气压 为 590Torr 时 对 土壤 样品 进行 激发 ,未 观察 到 O 的 离子 线 ， 随 着 氮气 气 


Im 












































































































































































































































г 





























































































































































































































































































































































































































































































































の 



















































































































































































通过 元 素 


Al Í 396.1nm H 


软件 具有 谱 





























压 的 降低 ，O 的 离子 线 逐 渐 显 露出 来 。 
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多 条 特征 谱 线 进行 元 素 的 识别 ， 如 Al 元 素 强 度 高 的 谱 线 Al I 394.4nm 及 























而 确定 待 测 样品 中 是 否 含有 该 元 素 。 
四 、LIBS 定量 分 析 
为 对 定量 分 析 数 学 模型 进行 简化 ， 通 常 假定 : 























品 蔡 气 化 学 组 成 能 够 代表 竺 测 


O 激光 烧 蚀 气 化 的 样品 蒸气 


分 馏 效应 。 





D 在 检测 器 所 检测 的 等 离子 体 区 域 ， 等 离子 体 处 了 


© 不 存在 目 吸 或 自 蚀 现 象 ， 即 光子 在 穿 过 等 离子 体 时 ， 不 存在 吸收 现象 。 





























等 离子 体 若 处 于 局 部 热力 学 平衡 时 




















НШІ, ЛІ Al 元 素 的 ALI 308.2nm 和 AI I 309.3nm 也 应 观察 到 . 当 光 谱 仪 分 
PF, Ca 的 Call 393.3nm 和 Са П 396.8nm 对 Al 原子 谱 线 产生 干扰 ,目前 许多 光谱 
图 车 加 功能 ， 可 以 先 对 纯 物 























质 采集 谱 图 ， 然 后 将 未 知 样品 谱 图 与 其 比较 进行 ， 从 





固体 样品 真实 化 学 组 成 ， 即 不 存在 

















局 部 热力 学 平衡 。 





























， 谱 线 的 强度 与 待 测 原子 总 数 及 其 温度 见 式 (9-5): 





















































I, = Аһу, 2: N exp( 26 (9-5) 
ШҚ с kT 
式 中 , N 为 等 离子 体 中 待 测 元 素 总 的 原子 数 密度 ; G 为 原子 的 配 分 函数 。 由 此 可 见 ， 
在 一 定 的 实验 条 件 下 ， 原 子 谱 线 的 强度 与 光源 等 离子 体 中 待 测 元 素 总 的 原子 数 密度 呈正 比 
原子 光谱 分 析 中 ， 定 量 分 析 公式 可 简化 为 : 
І-аВС (9-6) 


式 中 , CARP 
数 ， 取 次 于 谱 线 的 性 质 。 






































` 








线 强度 与 待 测 元 
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FE. 
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жени 
而 进入 等 离子 
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E, E НКРЕ 











待 测 元 素 的 含量 ; a 为 蒸发 系数 ， 取 决 于 样品 的 物理 性 质 ; B 为 激发 系 
iX (9-60 可 见 ， 谱 线 强 度 与 待 测 元 素 的 含量 之 
闻 的 线性 关系 ， 可 以 对 相似 基体 的 样品 进行 定量 分 析 。 
量 较 低 时 《无 谱 线 自 吸 时 )， 











间 成 正比 ， 通 过 谱 























影响 谱 线 强度 的 因素 主要 有 两 个 : 一 方面 是 


























元素 的 信昌 
































配 分 函数 则 由 











能 级 简 3 











的 原子 数 密度 则 受到 试 样 类 型 和 光源 温度 的 影响 ， 另 一 方 
| 光源 温度 、 激 发 电位 、 统 计 权 重 、 跃 迁 概率 、 


与 该 元 素 进 行 光源 等 离子 体 中 的 原子 数 密度 所 决定 ， 
四 是 谱 线 激发 性 
数 等 性 质 所 决定 。 
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度 及 光源 温度 所 决定 ,对 于 确定 的 谱 线 来 说 , ЭБИ ЙМ. ЕЕ — 1 DC А 
只 有 在 合适 的 温度 下 , 谱 线 的 强度 才 有 最 大 值 , 不 同 的 谱 线 最 合适 温度 是 不 同 的 ， 
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多 元 素 同 时 测定 时 选择 折 中 的 激发 温度 。 
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一 、LIBS 仪器 结构 














LIBS 通常 由 用 





























对 等 离子 体 光 信和 号 收 组 
Tati 6 kap ЕШ 


PRERE, B 
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ШОК P li CD AS ee PL 


于 产生 等 离子 体 的 激光 器 、 聚 焦 光 路 、 对 等 离子 体 光 信号 分 光 及 检测 系统 、 
及 传输 光学 系统 (如 光纤 、 透 镜 及 反射 镜 等 )、 计算 机 及 











电子 控制 系统 、 
存储 等 儿 部 分 组 成 。 样 品 室 及 样品 盒 可 依据 








pa 









































c HO 
Fun 至 ! 


通 入 氮气 可 以 提高 分 析 灵 敏 度 ， 仪 器 各 部 分 的 连接 见 图 9-1. 
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LIBS 仪器 装置 图 

1. 激 光 回 

TOC ARX т EH TE IR. б^ ЈЕ CP AI e ECT BI ARES СІНЕН A8 a) 及 激励 
能 源 三 个 部 分 组 成 ， 激 光 器 组 成 见 图 9-2. 

产生 激光 并 输出 通常 要 克服 自发 辐射 与 受 激 吸 收 之 间 及 自发 辐射 与 受 激 辐射 之 间 两 个 
了 矛盾， 自发 辐射 与 受 激 吸 收 之 间 的 矛盾 是 通过 粒子 数 反 转 实现 的 ， 而 自发 辐射 与 受 激 辐 射 之 
间 的 矛盾 则 是 通过 光学 谐振 腔 实现 的 。 

对 于 不 同 种 类 的 激光 器 ， 实 现 粒子 数 反 转 分 布 的 具体 方式 是 不 同 的 ， 图 9-3 为 三 能 级 结 
构 示意 图 。 













































































































































































激励 能 源 


ЕЛЕ L 
b, — h 
NU ТМ йу L 
F, Р 








Е, E, 





atis (a) ы) 
激光 器 基本 组 成 激光 三 能 级 结构 示意 图 





Ei 为 基态 ，E3 和 E, 为 激发 态 ， 其 中 E HES, 粒子 在 Es 寿命 比 粒子 在 Es 上 的 寿命 
要 长 得 多 ,一 般 激发 态 的 寿命 在 10 一 10“s， 而 亚 稳 态 的 寿命 长 达 107s 甚至 1s。 在 外界 能 源 
《电源 或 光源 ) 的 激励 下 ， 基 态 El 上 的 粒子 被 抽 运 到 激发 态 E, 上， 因而 El 上 的 粒子 数 Ni 
减少 ， 由 于 Ез 态 的 寿命 很 短 ， 粒 子 将 通过 碰撞 很 快 以 无 辐射 跃迁 的 方式 转移 至 亚 稳 态 E, 
上 ,由 于 E, 态 寿 命 长 ， 其 上 就 积累 了 大 量 的 粒子 ， 即 ;不 断 增加 ,一 方面 是 Ni 减少 ， 男 一 
方面 是 No 增加， 以 致 N, 大 于 N11， 于 是 就 实现 了 亚 稳 态 Es 与 基态 E1 间 的 反 转 分 布 ,利用 处 
在 这 种 状态 下 的 激活 介质 ， 就 可 以 制 成 一 台 激 光 放 大 器 ， 当 有 外 来 光 信 号 输入 时 ， 其 中 频 
率 为 v=(Es-E1)/h 的 成 分 就 被 放大 。 
LIBS 常用 激光 器 性 能 参数 见 表 9-451, 
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LIBS 常用 激光 器 性 能 参数 





















































激光 器 类 型 波长 /nm 脉 宽 /ms 脉冲 频率 /Hz 出 现年 代 
dub 6—15 
Nd: YAG 基 频 : 1064 及 其 倍 频 波长 M ss-20 964 
XeCl: 308 
准 分 子 激光 器 KrF: 248 20 55-200 975 
ArF: 194 
CO» 激光 器 10600 200 ss-200 964 
芯片 激光 器 1064 <1 1-10* 999 
蓝宝石 激光 器 ( 飞 秒 ) 约 800( ^ 4=10) 20~200fs 10-10? 998 
Nd?*: 900 
光纤 激光 器 Pr^*: 1060 «50 25-5X 10? 20 世纪 90 年 代 
Ег?*: 1540 











激光 器 中 常用 的 术语 : 
Int. Standard ISO 11146: 1999(E), Lasers and laser-relatedequipment— Test methods for laser 











beam parameters—Beam widths, divergence angle and beam propagation factor 
激光 器 参数 测量 国际 标准 : 
a. ISO 11146—1:2005Laser and laser-related equipment-Test methods for laser beam widths, 











divergence angles and beam propagation ratios-Part 1:Stigmatic and simple astigmatic beams. 

b. ISO 11146—2:2005Laser and laser-related equipment-Test methods for laser beam widths, 
divergence angles and beam propagation ratios-Part 2: General astigmatic beams. 

c. ISO/TR 11146 一 3: 2004Laser and laser-related equipment-Test methods for laser beam 
widths, divergence angles and beam propagation ratios-Part 3: Intrinsic and geometrical laser 
beam classification, propagation and details of test methods. 

d. IEC 1040, 1990—12Power and energy measuring detectors, instruments and equipment for 
laser radiation. 

2. 分 光 系 统 

分 光 系 统 是 将 光源 发 射 的 复合 光 分 解 为 单 色光 并 可 从 中 分 出 任 一 波长 单 色 光 的 光学 闭 
置 ， 通 常 由 入 射 狭 终 、 准 直 装 置 〈 透 镜 或 反射 镜 )、 色 散 元 件 〈 楼 镜 或 光栅 )、 聚 焦 装 置 〈 透 
镜 或 凹面 反射 镜 ) 和 出 射 狭 缝 等 部 分 组 成 ， 安 装 在 一 个 不 透 光 的 暗盒 中 。 

LIBS 分 光 装 置 与 传统 的 发 射 光谱 仪器 相同 , 常见 的 光路 有 Paschen-Runge、Czerny-Turner 
及 Echelle 配合 CCD 或 (ССр) 三 种 构 型 ，Paschen-Runge 光路 见 图 9-4。 
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ШШЩ ЛЕНІ | i pes 

Paschen-Runge 光路 构 型 
Paschen-Runge 分 光 系 统 用 于 多 道光 谱 仪 ， 采 用 入 射 狭 缝 、 止 面 光 栅 及 出 射 狭 缝 均 处 于 安置 在 

Rowland 圆 的 圆周 上 .出 射 狭 缝 后 放置 光电 检测 器 ， 数 目 取决 于 待 分 析 元 素 谱 线 个 数 ， 这 种 分 兴 系 
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原子 光谱 分 析 














统制 造 上 比较 方便 ， 但 成 像 质 量 较 差 ， 由 于 光路 上 只 有 一 个 反射 面 ， 短 波 能 量 损失 较 小 ， 真 空 紫外 




























































































光谱 仪 均 和 采用 这 种 装置 .Czerny-Tumer 光路 国内 称 之 为 水 平 对 称 光 路 ， 其 光路 构 型 如 图 9-5 所 示 。 
ЛЯНЕ 
UE iot а алас КОНЕТЕ ーー ーー < j 
maiagi 


ПТ 2 91 











检测 器 


Czerny-Turner 光路 构 型 





狭 颖 、 光 栅 、 光 谱 焦 面 处 于 同一 水 平面 上 ， 狭 颖 与 焦 面 对 称 分 布 于 光栅 两 侧 ， 两 块 焦距 





相 等 的 凹面 微分 別 用 作 ? 
射出 的 单 色 光波 长 .出 射 














像 差 较 小 ， 但 结构 不 紧凑 ， 占 用 空间 较 大 。 




































































伍 直 与 成 像 . 焦 面 上 通常 有 一 个 出 射 狭 颖 ,转动 光栅 以 改变 由 出 射 狭 缝 



























































狭 颖 和 入 射 狭 颖 宽度 同步 调节 ， 宽 度 相等 ， 称 为 共 罗 缝 宽 , 这 种 装置 
























































中 阶梯 光栅 采用 较 大 的 办 炮 角 ， 而 刻 线 密度 不 大 ， 当 实际 在 近似 上 自 准 条 件 下 使 用 时 ， 光 


人 时 狭 颖 








Echelle 中 阶梯 光栅 光路 构 型 。 定 元素 分 析 通 道 , 仪器 体积 较 大 ,Czerny-Turner 通常 与 





线 阵 CCD 检测 器 配合 ， 























以 进行 时 间 分 辨 光 谱 的 况 
3， 检 测 器 
LIBS 仪器 常用 的 检 








同时 检测 某 一 光谱 范围 谱 线 ， 其 优点 在 于 谱 线 的 选择 非常 灵活 ， 当 待 测 谱 线 存 在 自 吸 收 时 ， 可 
选 其 他 非 灵 敏 线 ,仪器 的 体积 非常 紧凑 小 巧 ,适合 现场 检测 ,Echelle 光谱 仪 通常 与 CCD 或 ICCD 
配合 ， 其 优点 在 于 仪器 紧凑 小 巧 ， 可 以 保持 较 高 的 光谱 分 辨 率 ， 当 采用 ICCD 作 检 测 器 时 ， 可 








束 沿 工作 面 法 线 入 射 并 衍射 ， 即 与 光栅 法 线 以 很 大 
度 入 射 与 衍射 ， 入 射 角 与 衍射 角 近 似 等 于 闪耀 角 ， 在 
这 种 条 件 下 ， 可 以 利用 很 高 光谱 级 次 ， 从 而 获得 大 色 
散 率 与 高 分 辩 率 .中 阶梯 光栅 光谱 仪 以 石英 棱镜 预 色 
散 分 离谱 级 ， 预 色散 方向 与 中 阶梯 光栅 的 色散 方向 相 
垂直 ， 获 得 二 维 光 谱 ， 从 紫外 到 可 见 整 个 光谱 由 几 十 
个 谱 级 的 分 段 光 谱 接 成 , 谱 级 色散 率 各 不 相同 .中 阶梯 
光栅 光路 构 型 见 图 9-6, 

三 种 不 同类 型 光路 各 有 其 优 缺 点 ，Paschen-Runge 
光路 通常 采用 光电 倍增 管 (PMT), 1m 或 750mm 焦距 
的 光栅 分 光 ， 其 优点 在 于 光谱 分 辨 率 及 分 析 有 灵敏 度 高 ， 
缺点 在 于 可 供 选择 的 谱 线 少 ， 需 要 根据 特定 的 应 用 确 



























































































































































激光 与 物质 相互 作用 产生 的 等 离子 体 光 信号 通过 光纤 导入 光谱 仪 ， 可 












































I 量 ， 对 等 离子 体 诊 断 机 理 的 研究 具有 非常 重要 的 价值 。 






































测 器 有 光电 倍增 管 (РМТ). Ш СССр) 及 光电 二 极 管 

















检测 器 ， 不 同 检测 器 光谱 响应 范围 及 响应 速度 不 同 。 














光电 倍增 管 是 一 种 





1 多 级 倍增 电极 组 成 的 光电 管 ， 它 的 外 壳 由 玻璃 或 石英 制 成 ， 内 部 抽 
































真空 ， 阴 极为 涂 有 能 发 身 








电子 的 光敏 物质 (Sb-Cs 或 Ag-O-Cs 等 ) 电极 ， 在 阴极 和 阳极 之 间 





装 有 




















第 九 








系列 次 级 电子 发 射 极 ， 即 电子 倍增 极 ， 阴 极 与 阳极 之 间 加 有 











射 光 子 撞击 光阴 极 时 发 射 兴 
电子 ， 依 次 倍增 ， 阳 极 最 后 
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导电 性 增强 ， 其 
的 二 极 管 阵列 



































Si0,， 并 按 一 定 次 序 沉积 一 
成 了 CCD。 増 強 型 


























Bf, 光 申 子 被 


和 电子 ， 前 者 扩散 通过 过 渡 层 到 p 区 , ЖАК, 
大 小 与 光 强 成 正比 ， 硅 三 极 管 检测 器 不 如 光电 
则 非常 重要 ， 它 是 光电 摄像 管 的 重要 组 成 部 分 。 

нт МІ (ССр) 是 一 种 以 电荷 量 表示 光量 
它 是 一 种 金属 -氧化 物 - 半 导体 (MOS) 型 
系列 金 
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ЭЗЕТ 

















`2] 1000V Ei Z H 
EX JE w E МА Е, 挿 市 出 更 多 的 二 次 
收 到 的 电子 数 将 是 阴极 发 出 的 电子 数 
硅 三 极 管 检测 器 是 在 硅 片 上 形成 反 向 偏 置 的 pn £534, М 
使 结 的 导电 性 降低 到 接近 于 零 。 这 种 硅 二 极 管 ， 受 紫 乡 


的 105—105 倍 。 
置 产生 一 过 渡 层 (阻挡 层 )， 


照射 時 Са 区 )， 产 生 空 穴 
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H 灵敏 ， [FUE fH 















































固体 成 像 器 件 ， 它 由 









































属 电 极 ， 形 成 一 种 二 维 MOS 阵列 ， 
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耦合 方式 传递 电荷 量 的 器 件 ， 
p 型 或 n 型 载 流 子 在 硅 片 J 


E 和 复合 ， 人 致使 
片上 形成 





上 生长 一 层 
再 加 上 输入 端 和 输 





Him BNE 








电荷 耦合 检测 器 〈ICCD ) 是 在 ССр 基础 上 增加 了 微 通道 板 ， 

















微 通道 板 


许多 微 
































通 管 组 成 ， 微 通道 管 是 一 种 高 








Ars 





- Ys psy 
Er HE, 








хх. 















































加 上 数 千 伏 的 高広 , AIETE "EG T. EEN 
得 壁 发射 二 次 电子 ， 
的 电子 倍增 ， 将 微 通 板 置 于 光阴 极 与 阳极 之 间 ， 构 成 微 通道 板 光电 倍增 器 ， 通 过 在 微 通 板 前 后 表 
甸 施 加 高 压 ， 可 以 控制 光 通路 的 打开 与 关闭 ， 从 而 实现 LIBS 的 时 间 分 辩 分 析 。 


电阻 率 的 薄 壁 玻璃 管 ， 内 壁 具 : 








有 很 高 的 二 次 











包子 发 射 系数 ， 


























E 驱 动 下 ， 光 电子 从 入 口 端 进 








在 两 











入 通道 并 





此 二 次 电子 被 加 速 再 麦 击 管 壁 并 又 发 射 二 次 电子 ， 如 此 形成 连续 















































ССр 检测 器 波长 校准 通常 采用 Hg 或 氢 元 素 的 特征 谱 线 进行 校准 ， 求 困 及 充 握 连续 光源 








常用 校准 谱 线 见 表 9-509, 
EIB CCD 波长 校准 谱 线 

















Hg 灯 特 征 谱 线 及 强度 ete 

波长 /nm 相对 强度 

253.6521 3000000 696.543 
289.3601 160 706.722 
296.7283 2600 710.748 
302.1504 280 727.294 
312.5674 2800 738.393 
313.1655 1900 750.387 
313.1844 2800 763.511 
334.1484 160 772.376 
365.0168 5300 794.818 
365.4842 970 800.616 
366.2887 110 811.531 
366.8284 650 826.452 
404.6565 4400 842.465 
407.7873 270 852.144 
434.7506 34 866.794 
435.8385 10000 912.297 
546.0750 10000 922.450 
576.9610 1100 

579.0670 1200 


二 、 双 脉冲 LIBS 系统 














与 单 脉冲 LIBS 相 比 ， 双 脉冲 LIBS 系统 可 以 显著 提高 分 析 灵 敏 度 ， 降 低 检 出 限 ， 











度 上 减弱 基体 效应 ， 通 常 双 脉冲 LIBS 系统 有 以 下 三 种 方式 ， 见 医 





ра 














9-7. 








一 定 程 
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第 一 种 模式 称 为 准 直 双 脉 冲 ， 第 一 个 脉冲 与 第 三 个 脉冲 方向 相同 ， 但 两 脉冲 之 间 存 在 一 
定 的 间隔 ， 第 二 种 模式 称 为 预 热 正 交 双 脉冲 ， 即 第 一 个 脉冲 先 对 样品 进行 激发 ， 第 二 个 脉冲 
再 对 第 一 个 脉冲 产生 的 样品 蒸气 进行 激发 ， 第 三 种 模式 称 为 预 烧 刨 正 交 双 脉 冲 ， 即 第 一 个 脉 
冲 先 对 空气 进行 激发 (第 一 个 脉冲 平行 于 样品 表面 ， 距离 样品 表面 大 约 几 毫米 ), 通过 环境 气 
体 产 生 的 等 离子 体 对 样品 表面 剥蚀 ， 第 二 个 脉冲 再 对 第 一 个 脉冲 产生 的 等 离子 体 进行 激发 ， 
双 脉 冲 LIBS 系统 时 序 关 系 见 图 9-8. 



























































































































































dg Ex E E E A IOOms lps бв 100 
ЕН 

常用 三 种 双 脉 冲 光路 双 脉 冲 时 序 图 

图 9-8 中 Az 表示 两 个 脉冲 先后 到 达 样 品 表面 时 间 ，t 表示 相对 于 第 二 个 脉冲 延 时 采集 时 
[Н], 表示 积 分 时 间 , 双 脉冲 LIBS 装置 有 多 种 不 同 的 组 合 方 式 ， 如 不 同 波长 、 不 同 能 量 及 不 
同 脉 宽 的 组 合 , 不 同 组 合 对 其 分 析 性 能 有 较 大 的 影响 。 当 仪器 装置 一 定时 , 两 脉冲 之 间 延 时 时 
间 对 其 信号 增强 有 非常 大 的 影响 ， 对 于 不 同 的 样品 ， 两 脉冲 之 间 的 延 时 时 间 也 不 相同 ， 这 需 
要 通过 改变 延 时 时 间 从 而 确定 最 佳 的 两 脉冲 之 间 的 延 时 间隔 。 

与 单 脉 冲 LIBS 系统 相 比 ， 双 脉冲 装置 增强 信号 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : 

CD 样品 剥蚀 效率 提高 了 ， 即 样品 烧 蚀 量 增 大 从 而 提高 了 分 析 有 灵敏 度 。 与 单 脉冲 相 比 ， 样 
品 烧 蚀 量 提高 可 用 式 〈9-7) 进行 估算 : 















































































































































1- А. 1 а, Z. -Q Z 
-( Тор )'exp( Tamb Tamb Tsp Tsp ) (9-7) 
p l-R 3 


amb 

















式 中 , mop 及 msp 分 别 代表 双 脉 冲 及 单 脉冲 样品 烧 蚀 质量 ，Ri,, 及 Rr 分别 表 示 第 一 个 
脉冲 发 出 后 样品 表面 的 反射 率 及 大 气 环境 下 样品 表面 的 反射 率 ; аты, Ж i 分 别 表示 大 气 环 
境 下 及 第 一 个 脉冲 发 出 后 周围 气氛 对 波长 1064nm 的 吸收 系数 ， Zi ”及 Zi 分 别 表示 大 气 环 
境 下 及 第 一 个 脉冲 发 出 后 烧 蚀 深度 ,对 于 铜 及 铝 光 学 性 质 而 言 , 双 脉 冲 与 单 脉 冲 相 比 ,， 其 强度 
分 别 增加 1.95 及 1.7 倍 。 如 果 铜 及 铝 反 射 系数 为 零 ， 则 强度 分 别 增 加 3.0 及 2.3 ft, 

(2) 第 一 束 脉冲 发 出 后 ， 由 于 等 离子 体 的 快速 膨胀 ， 故 在 样品 表面 产生 低压 氛围 ， 第 二 
束 脉冲 直接 与 样品 表面 相互 作用 产生 高 温 等 离子 体 ， 减 弱 了 单 脉 冲 等 离子 体 屏 蔽 效应 ， 故 提 
高 了 分 析 灵 敏 度 。 

(3) 与 单 脉冲 相 比 较 ， 双 脉冲 产生 的 等 离子 体温 度 高 于 单 脉冲 等 离子 体温 度 ， 对 于 同一 
根 谱 线 ， 双 脉冲 与 单 脉冲 的 谱 线 强度 比 见 式 (9-8): 

EAD е Чы T к 

式 中 , Лр 及 Isp 分 别 代表 双 脉 冲 及 单 脉 冲 所 产生 的 谱 线 强度 ; Zsp(7) 及 Zr(⑦) 分 列表 示 単 
脉冲 与 双 脉 冲 产生 等 离子 体 待 分析 元 素 配 分 函数 ; Tsp 及 Top 分 别 表示 单 脉 冲 与 双 脉 冲 产 4 
等 离子 体温 度 ; E, 表示 谱 线 所 对 应 上 能 级 能 量 ; 上 为 Boltzmann 常数 , 
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三 、 超 短 脉冲 LIBS 系统 


飞 秒 激 光 放 大 技术 是 与 飞 秒 激光 平行 发 展 的 技术 ， 从 飞 秒 激 光 振荡 器 输出 的 功率 一 般 在 几 十 
到 几 百 毫 拟 ， 重 复 频 率 在 几 十 至 儿 百 兆赫 效 量 级 ， 因 此 从 振荡 器 输出 的 脉冲 能 量 仅 为 儿 十 皮 焦 到 
儿 个 纳 焦 ， 对 应 光 强 在 兆 瓦 量 级 ,如 此 低 的 脉冲 能 量 一 般 很 难 满足 应 用 要 求 ， 因 此 必须 对 从 振荡 占 
输出 的 飞 秒 脉 冲 进行 放大 ， 先 将 飞 秒 激光 脉冲 展 宽 ， 然 后 对 展 宽 后 脉冲 进行 放大 ， 最 后 对 经 过 放 
大 后 的 脉冲 再 进行 压缩 ， 使 其 回复 到 原来 的 飞 秒 量 级 ， 这 就 是 咽 嗽 脉冲 放大 技术 《CFA) 。 

与 传统 纳 秒 LIBS 系统 不 同 之 处 在 于 ， 超 短 脉冲 《〈 皮 秘 或 飞 秒 ) LIBS 使 用 超 短 脉冲 激光 
器 ， 其 仪器 装置 见 图 9-95, 




















































































































诊断 监控 系统 





延 时 门 宽 
飞 秒 LIBS 系统 

图 9-9 中 1 为 飞 秒 激光 器 ，2 为 光 

学 系统 ，3 为 光谱 仪 ，4 为 待 分 析 样 品 ， 

5 为 对 飞 秒 激光 器 参数 进行 诊断 监控 系 























统 ，6 为 延 时 控制 器 .与 传统 纳 秒 LIBS 
系统 相 比 ， 需 要 脉冲 宽度 、 时 间 脉 冲 形 КЕ ,- 
状 及 载 频 等 参数 诊断 监控 系统 ， 脉 冲 帘 x | 
度 及 时 间 脉 冲 形状 可 通过 强度 自 相关 方 КИ 3 
法 或 快速 光电 管 进行 诊断 . йы | 
纳 秒 激光 与 物质 相互 作用 经 历 了 光 等 离子 体 冷却 коншы 























子 与 电子 相互 作用 、 样 品 熔融 、 等 离子 体 түтү — 
а имин 纳 秒 及 飞 秒 激光 与 物质 相互 作用 机 理 过 程 
物质 相互 作用 则 只 经 历 等 离子 体 的 形成 
与 冷却 两 个 过 程 ， 样 品 未 经 历 熔融 过 程 .对 于 纳 秒 脉 宽 而 言 ， 等 离子 体 的 形成 时 间 大 约 为 10ns, 
而 对 于 飞 秒 脉 宽 而 言 ， 等 离子 体 的 形成 时 间 约 为 1ps， 纳 秒 及 飞 秒 激光 与 物质 相互 作用 机 理 过 程 
见 图 9-10, 
与 传统 纳 秒 LIBS 系统 不 同 , KE LIBS 系统 是 采用 飞 秒 激光 器 对 样品 进行 烧 蚀 并 产生 高 
温 等 离子 体 ， 飞 秒 激光 与 物质 相互 作用 的 机 理 与 纳 秒 不 同 ， 飞 秒 LIBS 光谱 背景 比 纳 秒 小 ,由 
于 飞 秒 激光 器 脉冲 宽度 非常 窄 ， 故 等 离子 体 与 激光 相互 作用 可 以 忽略 ,与 传统 纳 秒 LIBS 系统 
相 比 ， 超 短 脉冲 LIBS 系统 特点 在 于 1; 

(1) ЖИС БЕЛІ ірі, ИК Т НЕН З ИИН; 
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(20 随 脉 冲 宽度 增加 ， 等 离子 体温 度 也 随 之 稍微 有 所 增加 ， 但 电子 数 密度 变化 不 大 ; 
(3) 最 佳 积分 时 间 随 脉冲 宽度 的 变化 而 变化 ; 

(4) 车 选择 合适 延 时 及 积分 时 间 ， 其 分 析 灵 敏 度 与 脉冲 宽度 无 关 ; 

(5) 表面 分 析 空 间 分 辨 率 要 优 于 纳 秒 LIBS 系统 ; 

(6) 非 门 控 的 LIBS 所 得 检 出 限 比 门 控 的 LIBS 系统 要 差 ; 

(7) 飞 秒 激光 可 利用 在 空气 中 自 聚 焦 效 应 实现 远 距离 遥测 分 析 。 

飞 秒 LIBS 系统 缺点 在 于 飞 秒 激光 器 的 价格 要 远 高 于 纳 秒 激 光 器 。 


四 、 便 携 式 LIBS 系统 


便携 式 LIBS 系统 通常 由 激光 探头 及 控制 单元 两 部 分 组 成 , 为 了 减轻 便携 式 LIBS 系统 重 
量 ， 激 光 探 头 及 控制 单元 放置 在 不 同 区 域 ， 激 光 探 头 主要 由 激光 器 及 光学 器 件 组 成 ,光谱仪 、 
计算 机 、 电 池 、 电 子 电路 或 冲洗 气 路 等 部 件 则 放置 在 控制 单元 内 ,激光 产生 等 离子 体 光 信 号 通 
过 光纤 传输 至 光谱 仪 ， 所 采集 到 的 光谱 信号 由 计算 机 进行 处 理 。 

目前 便携 式 LIBS 采用 最 多 的 小 型 激光 器 型 号 为 Kigre MK-367, Nd:YAG 灯 泵 浦 固态 激光 器 ， 
输出 波长 1064nm， 激 光 器 以 被 动 调 Q 方式 工作 ， 最 大 输出 能 量 25mJ， 最 高 重复 频率 1Hz, 激 光 
器 通常 工作 在 单 脉冲 模式 下 ， 当 灯 硝 加 高 压 时 ， 也 可 工作 在 多 脉冲 模式 下 ,由 于 半导体 泵 浦 固 态 
激光 器 (DPSS) 与 灯 泵 浦 激光 器 相 比 上 县 有 很 多 优点 ， 故 今后 便携 式 LIBS 系统 、DPSS 激光 器 将 
会 取代 灯 泵 浦 激光 器 ,光束 质量 M? 是 影响 LIBS 分 析 性 能 重要 的 一 个 指标 ,MM 为 1 时 为 高 束 光 束 ， 
光束 质量 越 好 即 MP 越 小 时 ， 则 激光 束 通 过 透镜 后 聚焦 的 斑点 可 以 很 小 ， 提 高 功率 密度 或 能 量 密 
度 , 增加 激光 对 物质 的 烧 蚀 效率 .此 外 , 光束 质量 影响 焦 深 ， 当 M^ 值 较 小 时 ， 则 焦 深 较 大 ， 反 之 ， 
MERK, WERB, wE LBS 系统 ， 希 望 焦 深 越 大 越 好 。 

多 数 固体 激光 器 必须 配置 复杂 的 冷却 系统 ， 这 种 热效应 不 仅 使 激光 器 能 量 转换 效率 很 低 ( 通 
党 在 5% 以 下 )， 光 束 质 量变 差 ， 而 且 使 结构 复杂 化 ， 可 靠 性 降低 ,半导体 激光 器 的 突出 优点 在 于 体 
积 小 、 效 率 高 ， 而 且 通 过 组 分 设计 和 温度 控制 可 以 很 准确 地 控制 输出 波长 值 . 用 激光 二 极 管 作为 回 
体 激光 器 的 泵 浦 源 ， 只 发 射 固体 工作 物质 吸收 带 内 的 激光 ， 能 量 转 换 效率 大 为 提高 。 

将 半导体 激光 器 中 的 激光 棒 用 光纤 替代 就 构成 光纤 激光 器 , 这 种 光纤 是 用 稀土 材料 (Nd、 
Er. Yb. Tm 等 ) 挫 杂 的 特种 光纤 ， 腔 镜 直 接 镀 在 光纤 两 端 ， 或 在 光纤 中 制作 光栅 代 蔡 腔 镜 ， 
结构 简单 且 更 稳定 可 靠 。 

便携 式 LIBS 通常 采用 基于 Czerny-Turner 及 Seya-Namioka 光路 构 型 的 光谱 仪 ， 这 种 光 
谱 仪 具有 体积 小 、 重 量 轻 等 优点 ， 缺 点 在 于 光谱 仪 分 辩 率 较 低 ， 需 要 增加 通道 数 提高 分 辨 率 。 
检测 器 体积 及 质量 对 便携 式 LIBS 系统 非常 重要 ， 科 研 级 CMOS 检测 器 质量 可 以 小 于 1kg, 
如 Raptor Photonics 公司 开发 出 两 款 小 型 CMOS 光谱 仪 ， 一 款 质 量 0.5kg， 尺 寸 大 小 
86mmx65mmx62mm, 35j— 3k Js 0.7kg， 尺 寸 大 小 89mmx70mmx62mm， 这 两 款 检测 器 均 通 
过 电子 全 局 快门 同时 采集 光 信 号 ， 最 小 曝光 时 间 分 别 为 33us 及 10us, PCO 公司 的 CMOS 检 
测 器 质量 稍 大 一 些 ， 但 具有 较 好 的 动态 范围 及 灵敏 度 ,由 于 CMOS 采用 微 透镜 阵列 技术 ， 故 
波长 覆盖 范围 局 限 在 330nm 左右 ,对 于 电子 倍增 型 CCD (EM-CCD) 检测 器 ， 质 量 约 为 3kg 
体积 较 大 ， 不 适 于 集成 在 便携 式 LIBS 系统 中 。 
便携 式 LIBS 系统 由 电池 供电 ， 最 早 的 便携 式 LIBS 是 由 Los Alamos National Laboratory 
的 Cremers 小 组 69 所 研发 ， 仪 器 质量 为 14.6kg， 体 积 为 46cmx33cmx24cm， 仪 器 装 在 手提 式 
箱子 中 。 小 型 化 激光 器 为 体积 紧凑 成 本 低廉 的 Nd: YAG 激光 器 ， 激 光 器 输出 波长 1064nm, 
脉冲 能 量 15~20mJ/pulse， 脉 冲 宽度 4~8ns， 脉 冲 频率 1Hz， 通 过 12V 的 直流 电源 进行 供电 ， 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































通过 直径 为 1 2mm、 焦 距 
纤 距 离 等 离子 体 的 




















的 LIBS 系统 x 
系统 体积 小 了 




















的 ， 这 套 系统 主要 由 Kigre 激光 器 (波长 
个 脉冲 能 量 21mJ， 脉 冲 宽度 
计算 机 、 光 电 系 统 














1064nm, 5 
3.6ns )、 








， 但 对 其 分 


小 型 光谱 仪 、 





























及 可 充电 的 





48.3cmx33cmx17.8cm, 44 





入射 


本 








套 系统 用 于 颜料 、 钢 铁 及 生物 样品 ! 
及 Mn 等 元 素 分 析 ， 其 装置 见 图 9-11. 
与 便携 式 LIBS 相 比 , 便携 式 XRF 日 






































339~462nm， 此 


EX 50mm 透镜 对 相 


ай к 


y 9r 性 Не 57 
ICP-AES 及 便 ^it XRF 进行 分 析 ， 其 分 析 结 
Winefordner 研究 小 组 S51 研 伟 
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EF 品 进行 激发 ,2m 长 光纤 传输 等 离子 体 光 信 号 ， 光 
E 离 约 为 5cm， 通 过 小 型 的 光谱 仪 进行 分 光 与 检 测 光 信号 ， 采 用 此 便携 式 
对 土壤 及 颜料 进行 分 析 ， 其 分 析 结 果 与 传统 的 分 析 方 法 吻合 得 较 好 ， 虽 然 LIBS 
啊 不 是 太 大 .对 于 相同 的 样品 分 别 采 用 便携 的 LIBS、 
吉 果 吻合 得 较 好 。 




















前 了 一 套 便携 式 LIBS 系统 ， 此 系统 是 通过 可 充电 的 电池 进行 工作 


外 池 五 部 分 组 成 ， 体 积 大 小 
重 13.8kg， 平 均 
功率 密度 为 0.92GW/cm*， 线 阵 CCD 
像素 2046， 波 长 覆盖 范围 



































前 广泛 用 于 各 个 行 








业 , 理论 
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的 Pb 





上 XRF 可 以 检 
测 的 最 小 原子 序数 为 4 (Be 元 素 ), 然而 在 实际 分 析 























元 素 )， 这 主要 是 





于 原子 序数 低 于 12 的 元 素 菊 光 产 率 太 低 以 及 所 产生 的 荧光 





的 ,LIBS 不 受 





子 体 可 产生 许多 特有 
通过 光纤 传导 激光 脉 ; 
五 、 远 距离 遥测 LIBS 系统 

与 传统 的 分 析 方 法 相 比 较 , LIBS 不 仅 可 以 近 距 离 对 样品 进行 定性 与 定量 分 析 ， 


于 无 法 接触 到 的 样 
EF 品 ,工业 在 线 分 析 需 

















析 。 最 后 ， 
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实现 远 距 离 遥 
的 欄 品 、 有 毒 』 

















传统 遥测 LIBS 采用 纳 秒 激光 器 ,利用 高 
为 数 十 毫 焦 , 通过 光纤 传导 饼 
高 。Blacic 及 Cremers X J! 














} 析 , LIBS 系统 
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原子 序 数 的 限定 , 可以 対 周 
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企 谱 线 ， 当 元 素 特 行 


; 谱 线 被 干扰 时 ， 
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便携 式 LIBS 装置 图 


中 , XRF 可 以 检测 至 的 最 小 原子 序数 为 12 (Mg 


空气 所 吸收 引起 


的 所 有 元 素 进 行 检测 , 此外， 激光 诱导 产生 的 等 离 

















则 可 选择 其 他 特 生 





正 谱 线 进 行 定性 或 定量 分 























射 性 样 





! 或 等 离子 体 光 信 























ЕШ LIBS 系统 见 图 9-12P?!, 





望远镜 


号 可 以 实现 远 距 离 遥 


EM, X XRF 无 法 实现 的 。 
































而 且 还 可 
、 人 危险 环境 中 
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要 远 距 离 遥 测 分 析 ， 如 熔 态 玻璃 或 液态 金 
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等 离子 体 光 信号 























НЕА ЗНГ, 通常 能 量 全 少 
号 ,遥测 LIBS 对 激光 器 及 光学 收集 系统 要 求 均 较 
i 离 对 岩石 样品 进行 遥测 分 析 ， 遥测 距离 为 24m, XH Nd:YAG Ж 
光 器 ， 脉 冲 能 量 300mJ， 光 谱 仪 光栅 焦距 为 0.3m, 米 用 増強 型 
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二 极 管 阵列 检测 器 检测 
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光 信号 ， 采 用 直径 为 100mm 的 透镜 收 
行 检测 。 








考虑 到 球 差 ， 烧 蚀 最 小 斑点 的 直径 为 : 




















等 离子 体 光 信 








号 后 ， 通 过 光纤 将 其 传输 至 光谱 仪 进 








ды = f (dl Ри - Qn Dk (n2)? In 32(n-1? (9-9) 








式 中 ，f 为 透镜 焦距 ，4d 为 激光 束 束 斑 直径 ; n IHK; k= 

















镜 的 曲率 半径 ， 对 于 平 凸透镜 而 言 ， 当 








进行 入 射 时 ,大 为 1。 
发 生 衍射 时 ， 最 小 斑点 的 直径 为 : 





式 中 ,4 为 激光 器 波长 ;f 为 透镜 焦距 ; 


| 








аат = 2.444f ld 
d 为 激光 束 束 斑 直径 。 
当 dairr=diver 时， 烧 蚀 最 小 斑点 与 束 腰 直径 及 焦距 之 间 关 系 见 图 9-13 01, 
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激光 束 从 平面 进行 入 射 时 , k 为 零 ， 当 激光 束 从 凹面 
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Rayleigh 距 高 示 意 園 
Bux DE 与 激光 束 束 腰 直 径 
RREH 4cm， 透 镜 焦 距 为 10m ІМ, 
可 以 确定 透镜 聚焦 的 位 置 .自动 聚焦 系统 可 



























































Rayleigh JH 


进行 实现 ， 远 距离 测 距 方 法 见 表 9-677, 


远 距离 测 距 方 法 


40 GU 
Jui ШШЕ mMm 
烧 蚀 最 小 斑点 与 束 腰 直径 及 焦距 之 间 关 系 





80 100 














通过 扩 束 后 束 腰 直径 即 可 确定 透镜 焦 

















距 的 长 短 , LIBS 遥测 分 析 男 一 个 重要 的 参 
Rayleigh ( 瑞 利 ) 距 高 , Rayleigh 距 
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是 指 








HI 


的 平方 成 反比 ， 对 于 波长 1064nm 激 光 器 , ЖОЛ 
E 离 Zr 距离 为 31cm， 通过 Rayleigh 距离 Zk 
可 通过 飞行 时 间 、 相 移 、 三 角 测 距 及 干涉 测量 的 方法 











最 小 束 腰 半径 wo 位 置 至 Y2 wo 位 置 






































E 离 ， 见 图 9-14531。 





2,-лу 1А-1.49л4(//ау 09-11) 


Н, (9-11) 可児 , Rayleigh 距离 与 
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测量 方法 вон ENEE "m 度 所 用 激 光 
飞行 时 间 通过 测量 激光 脉冲 到 达 样 品 的 时 间 | 10m 至 数 十 千 米 | 小 于 1m | 脉冲 二 极 管 激光 器 
相 移 测 距 CAE 测量 脉冲 的 相 移 进 | 0 っ 200m | 4vT LSm | 脉 宽 15ns; 脉 冲 功率 0.95mW 
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测量 方法 Ев EE " x 所 用 激光 
жинин 通过 对 激光 束 进行 交流 调制 ， 用 光 — 连续 激光 器 ,功率 50mW it 
SIBOCRWES | 电 二 极 管 阵列 检测 ， 从 而 实现 测 距 3 一 9 长 785nm 




















通常 的 遥测 LIBS 系统 等 离子 体 信 号 收集 光路 见 图 9-15531。 


| 光纤 
聚焦 激光 束 





RUEBOUE 
蓝光 聚焦 位 置 RE 本 一 位 
蓝光 聚焦 位 置 | 不 同 波长 聚焦 于 同一 位 置 

\ 

ЗИ. 光纤 い 

уур к=к, И мнз 

22 | ILU EN/ 
红 光 聚焦 位 置 it 
(a) (b) 


遥测 LIBS 系统 收集 光路 图 
收集 光路 (a)， 由 于 透镜 对 不 同 波长 的 光 折射 率 不 同 ， 故 导致 色差 的 出 现 ， 即 不 同 波 长 
的 光 汇 聚 在 不 同 的 位 置 .收集 光路 (b)， 则 可 将 不 同 波长 的 光 会 聚 在 同一 位 置 ， 避 免 了 色差 效 
应 。 收 集 光 的 强度 与 待 测 样品 至 采光 系统 之 间 的 距离 是 平方 反比 关系 。 
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一 、LIBS 成 分 分 析 


1. 基体 匹配 建立 校准 曲线 
理论 上 ， 待 测 元 素 浓 度 与 所 对 应 强度 在 整个 合 量 范围 成 线性 关系 旦 经 过 (0，0) 坐标 原 
点 ， 当 浓度 增加 一 倍 时 ， 所 对 应 的 强度 也 应 增加 一 倍 ， 但 实际 建立 含量 校准 曲线 时 通常 偏离 
线性 关系 ， 校 准 曲 线 上 旦 线性 关系 的 区 间 称 为 线性 动态 范围 。 

校准 曲线 上 某 点 斜率 即 为 其 灵敏 度 ， 由 图 9-16 可 见 , 在 含量 较 低 或 较 高 时 校准 曲线 偏离 
线性 ， 这 是 由 于 当 待 测 元 素 含量 减 小 ， 而 干扰 元 素 的 售 量 不 变 时 ， 在 校准 曲线 的 低 端 ， 待 测 
元 素 所 对 应 的 谱 线 强度 几乎 没有 变化 ， 杂 散光 进入 到 光学 系统 ， 待 测 元 素 的 谱 线 强度 中 包 伟 
背景 强度 .如 对 于 Hg( 1 ) 546nm 波长 ， 当 土壤 中 Hg 元 素 的 含量 很 低 或 几乎 不 含 Hg Н, 仍然 
可 以 观察 到 较 强 的 Hg( 1 ) 546nm 谱 线 ， 当 分 析 其 他 样品 时 也 观察 到 Hg( Т) 546nm 谱 线 ， 这 
是 由 于 杂 散 光 进 入 到 光学 检测 系统 。 
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光谱 干扰 与 光学 系统 分 辨 率 、 谱 线 的 延 时 采集 及 跃迁 时 谱 线 线 宽 有 关 ， 实 际 分 析 中 光谱 仪 的 分 

辩 率 及 谱 线 的 线 宽 决 定 了 谱 线 受 干 扰 的 情况 ， 分 辨 率 越 低 则 竺 分 析 元 素 受 谱 线 干 扰 的 概率 随 之 越 大 。 
在 激光 诱导 产生 等 离子 体 早期 (<lus )， 

s 于 Stark 及 Doppler 谱 线 展 宽 效应 ， 有些 相距 的 
谱 线 重 有 登 在 一 起 ， 即 便 使 用 分 辩 再 高 的 光谱 仪 

也 不 能 将 干扰 谱 线 分 开 ， 随 着 等 离子 体温 度 的 
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5 半 高 全 寅 一 2nm 降 低 Olus), REREAD, НАН ЗЕ Т 
zi %5 650 655 660 665 ө9 JF, ШН 元素 的 656nm 及 Li 670.7nm XX £x, 























$ Et ЕЙ ВИ ПАА o JL 9-17!, 

由 图 9-17 可児, 等 离子 体 产 生 的 早期 大 约 
0.1hs， 氧 的 谱 线 半 高 峰 宽 约 为 49m， 随 着 时 间 
变化 大 约 2.1us 时 ， 半 高 峰 宽 约 为 2nm, Li 
670.7nm 谱 线 则 随时 间 变 化 ， 其 半 高 峰 宽 变化 
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波长 mm 不 是 非常 明显 ， 二 者 的 背景 强度 均 随 时 间 的 变 
GED 不 同 延 时 时 间 谱 线 展 宽 化 而 减 小 , 気 元素 Stark 展 宽 效应 非常 明显 , 故 
通常 用 于 等 离子 体 中 电子 数 密度 的 测量 。 






































校准 曲线 浓度 的 高 端 曲线 出 现 了 弯曲 ， 这 是 由 于 产生 了 自 吸 效应 ， 激 光 产 生 等 离子 体 的 
心 温度 高 ， 周 边 温度 较 低 ， 当 中 心 高 能 态 的 原子 或 离子 向 低能 级 跃迁 时 释放 出 光子 ， 光 子 
通过 等 离子 体 时 被 外 围 的 相同 低能 级 原子 所 吸收 ， 故 导致 校准 曲线 出 现 了 弯曲 现象 ， 如 在 不 
ААЖ Е, 庄 片 后 的 KC 谱 线 轮廓 见 图 9-189?! , 

图 9-18 中 两 个 谱 峰 是 K 元素 特 征 峰 , (a)、(b) 及 (Cc) 分 别 表示 气压 为 580Torr、7Torr、0.0001Torr 
时 谱 线 轮廓 ， 随 着 气压 的 降低 ， 谱 线 自 吸 效应 越 来 越 弱 。 谱 线 自 吸 效应 的 出 现 与 光谱 仪 分 辨 率 有 
关 ， 如 保持 相同 的 激发 条 件 下 ， 不 同 光 谱 仪 所 得 到 的 K 元 素 谱 线 轮 廓 见 图 9-190, 
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图 9-19 实 线 为 DEMON 高 分 辨 光谱 所 得 谱 线 轮廓 ， 虚 线 为 低 分 辩 Avantes 光谱 仪 所 得 谱 
线 轮廓， 低 分 辨 的 光谱 未 能 体现 K 元 素 的 自 吸 效应 ， 高 分 辨 光谱 仪 则 清晰 体现 出 K 元素 的 自 
吸 效应 ,此 外 ,在 校准 曲线 的 含量 高 端 出 现 弯 曲 现象 也 可 能 是 由 于 特征 谱 线 的 强度 太 强 使 检测 
器 的 信号 强度 出 现 过 饱和 ， 从 而 导致 检测 器 偏离 线性 响应 范围 ， 在 检测 器 线性 响应 范围 内 ， 
含量 的 增加 与 信号 强度 的 增加 是 同比 例 的 ， 当 检测 器 出 现 饱和 现象 时 ， 可 通过 光学 滤波 片 使 
其 强度 进行 衰减 ， 保 证 检测 器 工作 在 线性 响应 范围 内 。 

校准 曲线 线性 范围 在 一 定 程 度 上 可 通过 内 标 法 进行 扩展 ， 如 对 合成 的 硅 酸 盐 样品 中 Cu 
元 素 ， 采 用 内 标 法 与 不 采用 内 标 法 所 建立 的 校准 曲线 见 图 9-2001, 
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合成 硅 酸 盐 中 Cu 元 素 含量 校准 曲线 








由 图 9-20 可 见 ， 采 用 内 标 法 扩展 了 校准 曲线 的 范围 .采用 内 标 法 时 ， 通 常 要 求 内 标 元 素 含量 





























相同 ， 此 外 ， 内 标 元 素 与 待 分 析 元 素 的 物理 性 质 尽 可 能 相近 ， 二 者 能 级 外 
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要 求 尽 可 能 相同 。 





























另 一 种 改善 校准 曲线 线性 响应 范围 的 方法 是 利用 光 声 现象 ( 声 强 度 与 烧 蚀 样品 量 之 间 的 关系 ) 对 

















谱 线 强度 进行 归 一 化 , 从 而 减弱 脉冲 能 
量 波动 对 分 析 数 据 精 密度 的 影响 。 

影响 LIBS 分 析 灵 敏 度 的 因素 有 
很 多 ， 如 激光 器 脉冲 能 量 、 环 境 气 体 
种 类 及 其 气压 及 透镜 至 样品 表面 距离 
等 ， 环 境 气体 种 类 及 其 气压 对 LIBS 
分 析 性 有 很 大 的 影响 ， 环 境 气 体 对 谱 
线 强 度 的 影响 见 图 9-2 1093 , 

由 图 9-21 可 见 , — E BJ UR qu FR 
内 ， 随 着 氯气 气压 的 增加 分 析 有 灵敏 度 











Im 





















































300000 


e 555 lor R2=0.9907 
^ 
& 300000 . " 7 Топ 
r^ d š n А 
ы A 55 mTorr Е?-0.9905 
mi 
32 200000 
Ж 
L1670.8nm 
100000 


к 0.9991 





Ü ———— F 
0 100 — 200 90 400 — 500 өш 
LEAS ало 


不 同 气压 对 Li 元 素 含量 校准 曲线 








随 之 增加 ， 当 气压 过 低 时 ， 分 析 灵 敏 度 则 降低 ， 这 是 由 于 当 气 压 过 低 时 ， 所 产生 的 等 离子 体 
快速 膨胀 ， 等 离子 体 的 寿命 较 短 ， 此 外 ， 由 于 气压 较 低 ， 原 子 或 离子 之 间 的 碰撞 概率 较 小 ， 
故 等 离子 体 的 温度 较 低 , 随 着 气压 的 增加 , 激光 诱导 产生 的 等 离子 体 被 周围 的 气体 所 限制 , 故 
等 离子 体 膨胀 速度 减 慢 ， 等 离子 体 的 寿命 增加 ， 等 离子 体 的 温度 也 随 之 增加 ， 故 分 析 灵 敏 度 
增加 , 当 环 境 气 体 气压 过 高 时 , 则 由 于 等 离子 体 对 激光 吸收 作用 产生 等 离子 体 屏 蔽 现象 ,导致 
后 续 的 激光 能 量 无 法 到 达 样 品 表面 ， 故 使 分 析 灵 敏 度 降低 。 















































2. 无 标准 物质 绝对 分 析 
































绝对 分 析 方 法 是 指 不 需要 标准 物质 ， 直 接 通过 测量 等 离子 体 参数 得 到 待 测 样品 的 含量 
绝对 分 析 方法 是 建立 在 以 下 假设 基础 之 上 的 : 中 不 存在 分 








































































































馅 效应 ， 包 在 所 观察 的 时 间 及 空间 











等 离子 体 处 于 局 部 热力 学 平衡 , OFA 
度 时 ， 所 检测 到 的 谱 线 强度 与 检测 器 的 
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1] A KERWEI; С, 493 








子 体 空间 分 布 均匀 ,由 不 存在 自 吸 效应 .在 实际 测量 强 
效率 有 关 ， 故 谱 线 强度 公式 见 式 (9-12): 





-[E KKT)] 






































率 及 光路 设计 ) 相关 的 实验 参数 ， 可 通 
在 样品 表面 聚焦 的 位 置 等 参数 需 保持 不 
EA: 



































ge 
= FC. A, =" (9-12) 
А, U (Т) 
| 元素 的 含量 ; 为 与 仪器 硬件 (脉冲 能 量 、 检 测 器 效 
过 实验 确定 ， 整 个 实验 过 程 中 ， 激 光 器 输出 的 能 量 及 

















变 ， 以 保证 下 为 常数 。 








WIB 
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这 样 可 以 用 下 式 表示 : 


y = mx + q, (9-13) 

















以 y 及 x 绘制 二 维 平面 图 ， 所 得 到 的 图 为 Boltzmann 平面 图 ， 对 待 测 样品 个 元 素 
绘制 Boltzmann 线 ， 不 同 元 素 的 Boltzmann 线 是 平行 的 ， 即 斜率 是 相等 的 ， 但 截 距 不 同 。 
理论 上 ， 在 LTE 假设 条 件 下 ， 在 等 离子 体温 度 确 定 后 ， 根 据 待 测 元 素 的 一 条 谱 线 强度 即 
可 确定 待 测 元 素 的 含量 ,但 由 于 Ay 这 个 参数 存在 较 大 的 不 确定 度 , 为 确保 分 析 结 果 的 准确 性 ， 
通过 选择 多 条 谱 线 确定 等 离子 体 的 温度 ， 这 样 可 以 提高 分 析 结 果 的 准确 度 。 

五 可 通过 式 (9-14) 计算 : 





















































































































































246. = ZU, De =1 (9-14) 

各 元 素 的 含量 通过 式 (9-15) 及 式 (9-16) 计算 : 
c Ое (9-15) 
Єт C ep. M (9-16) 


=. LIBS 表面 微 区 分 析 

作为 LIBS 的 一 个 应 用 分 文 领域 一 一 表面 分 析 ， 始 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 与 传统 扫 
电子 显微镜 /能 量 色 散 谱 仪 (SEM/EDS)、 电 子 探 针 显 微 分 析 (EPMA) 及 二 次 离子 质谱 (SIMS) 
等 高 分 辨 表面 分 析 技 术 相 比 具 有 不 需 高 真空 、 样 品 前 处 理 简 单 、 分 析 速 度 快 等 优点 ， 成 为 传 
统 表面 分 析 工 具 的 有 力 补充 。 
由 于 光 的 衍射 效应 ， 经 透镜 聚焦 后 的 理论 空间 横向 分 辨 率 见 式 〈9-17 ); 


d - 24444. (9-17) 
D 



































































































































































































































Жер, d 为 烧 蚀 坑 直 径 ， 2 为 激光 器 输出 的 波长 ， /为 对 激光 束 聚 焦 透 镜 焦距 ， 忆 为 准 直 
后 激光 束 束 腰 直径 ,由 式 可 见 ， 采 用 较 短 激光 波长 ， 较 短 透 镜 焦距 ， 较 宽 的 光束 直径 可 提高 空 
间 分 辩 率 ， 实 际 应 用 中 ， 横 向 分 辩 率 还 与 材料 的 熔点 、 热 容 、 热 导 率 及 透镜 对 光束 的 聚焦 
量 有 关 ， 通 常 实际 分 辩 率 是 理论 值 的 10 倍 左右 或 更 大 . 
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纵向 分 辩 率 是 指 其 强度 降 至 最 初 强 度 的 84% 和 16% 的 宽度 或 其 强度 升 至 16% 和 84% 的 宽 
度 ， 见 图 9-22。 
纵向 深度 分 辩 率 见 式 (9-18): 














Az = АрААК = Ap:d(py,) 「 (9-18) 








Ap 为 涂 层 中 元 素 强度 降 至 84905] 16% 所 需 的 脉冲 数 〈 或 强度 增强 至 16965] 84% 所 需 脉 
冲 数 )，AAR 平均 烧 蚀 速率 见 式 (9-19): 


AAR = d( py, (9-19) 


d ЈА), роз 为 到 达 涂 层 界 所 需 的 激光 脉冲 数 。 
采用 1064nm 波长 纳 秒 激光 进行 烧 蚀 时 ， 由 于 纳 秒 激 光 与 物质 相互 作用 的 热效应 ， 即 激 
光 与 物质 相互 作用 产生 的 热量 扩散 ， 导 致 伐 蚀 坑 变 大 ， 影 响 空 间 分 辨 率 ， 甚 影响 见 图 9-23。 
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其 中 ó 9] 























| 深度 
LIBS 表面 分 析 纵向 分 辩 率 
烧 蚀 坑 的 大 小 可 用 式 〈9-20) 表示 : 
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ы 




















ear pcr 


LIBS 横向 空间 分 辩 率 


қ c W, + Ó, 


JK (9-21) 表示 : 


Š, 95 k, Ti 








k, 为 热 扩散 系数 ; n 为 激光 脉冲 宽度 。 


第 五 站 


一 、 在 工业 生产 领域 中 的 应 用 


1. 元素 成分 分 析 
由 于 LIBS А: 
前 在 工业 领域 























有 不 需 或 很 少 样品 4 





























LIBS 在 工业 生产 领域 中 成 分 分 析 应 用 


AP, wb 为 激光 经 透镜 聚焦 后 烧 蚀 斑点 大 小 ; дъ 为 


(9-20) 


(9-21) 








于 热 扩 散 对 空 














激光 诱导 击 穿 光 谱 的 应 用 


























间 横 向 分 辨 率 的 贡献 ; 


站 备 、 分 析 速 度 快 及 易于 实现 在 线 分 析 等 独特 优点 ， 政 


有 较为 广泛 的 应 用 ，LIBS 在 工业 分 析 中 的 主要 应 用 见 表 9-7 一 表 9-9. 


































































































































































































ңа | 分 析 元素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 Xx dk 
E - [RRRA OEE, KLEAR KEARE PAR. ЖУП # EE 
钢铁 炉 湾 | Ca AL Si | 入 方式 校准 曲线 ， 相 关系 数 大 于 0.97. 分 析 开始 到 传输 报告 仅 需 80s 
jus Са, Si, Mn, | 准 直 双 脉 冲 光路 激发 样品 , 光 室 真空 小 于 10 mbar (1bar=10°Pa, 下 同 )。 多 变量 回归 59] 
i Ма, AL Ti BEEM, LIBS Hr BOR Н Sz BUSES E A GRE RT 
сєз су Mo| 前 150 AIRERA, KG. SERERE, Fe. Cr. Ni. 
不 锈 钢 E. M JCu、 Mo. Ti 相 茨 系 数 >0.97.Fe、 Cr. Ni. Cu RSD 小 于 3%, Mo 296-696, Ti 10%-15%,| [60] 
可 判定 不 锈 钢 牌号 
高 温 钢 “|M, Nb, Cr Fe 中 阶梯 光栅 光谱仪， 高 温 环 境 下 采用 绝对 分 析 方 法 对 钢管 样品 进行 定量 分 析 ， 与 | 61 
管材 料 Nb 标准 样品 中 认定 值 吻合 较 好 
"um 中 阶梯 光栅 光谱 仪 ， 对 废钢 中 关注 元 素 Cu 进行 分 析 ，Cu 含量 200ug/g 时 ， 可 以 检 
废钢 及 太 物 | Cu Ni Cr | 测 到 信号 .建立 岩 矿 样品 含 Ni 元 素 校准 曲线 ， 并 对 岩 矿 样品 进行 定量 分 析 62] 
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样 m 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 X BÀ 
: 光电 三 极 管 阵列 检测 器 光谱 仪 ， 内 标 法 建立 钢 中 Ni. Cr. Mn 校准 曲线 ， 对 于 波长 
| ы. 
钢铁 合金 | Ес, Ni, Cr, Mn .06nm 激 光 回 , Mn 检 出 限 为 113ug/g: 对 于 355nm 激光 器 ， 检 出 限 为 235hg/g 63] 
Е А LIBS 系统 距 样 品 700mm, 海洋 光学 HR2000" 光 谱 仪 ， 用 18 块 钢铁 标 样 建立 校准 
钢铁 材料 | Fe, Ni, Cr MX 曲线 ， 不 仅 可 对 铁 基 、 钻 基 、 锌 基 及 铜 基 样品 进行 区 分 ， 目 还 可 识别 不 同 钢铁 牌号 164 
E : .| 双 脉 冲 Modi LIBS 商品 仪器 ， 双 脉冲 模式 激发 钢铁 样品 ， 偏 最 小 二 乘法 模型 建立 
铁 基 样品 | Ni, Mn, Cr, Si Ni. Mn. Cr. Si 等 元 素 校准 曲线 65] 
钢铁 及 Me. Si Mn cu ICCD 检测 器 装置 , 建立 Mg、 Si、 Mn、 Cu 在 铝 合金 及 钢铁 中 线性 相关 性 及 检 出 限 ， 66] 
H4 S э Үл, 相关 性 为 0.98-0.99, Cu 及 Mn 检 出 限 钢铁 低 于 铝 合金 ， 而 Mg 铝 合 金 低 于 钢铁 
. А 样品 室 充 氯气 ， 最 佳 实验 条 件 下 ， 对 中 低 合 金 钢 中 C. Si. Cr. Ni 等 元 素 进行 分 
H ж- 
ИКӘН) C Si, Cr Ni | 析 ， 各 元 素 线性 相关 系数 大 于 0.999， 检 出 限 为 6-80ugg $n 
钢铁 光学 多 通道 检测 器 检测 光 信 号 ， 在 充 氨 气氛 中 对 样品 激发 ， 对 于 C 元 素 分 析 精 密 68] 








度 为 1.6%， 检 出 限 为 65ug/g 
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АІ, С, Cr Cu, | 直接 采用 多 脉冲 LIBS 系统 对 钢 中 C、P、S、Al、Cr、Cu、Mn 及 Mo 等 元 素 进 行 
铁 基 样 品 Fe, Fe, Mn, | 分析， 各 元 素 检 出 限 分 别 为 9ng/g、22ng/g、19ng/g、 7ug/g. 27ug/g. lOug/g. lOug/g.| 1691 
Mo, Ni, Р, 5, Sil9ng/g， 各 元 素 相 关系 数 均 在 0.99 左右 














































































































































































































低 合金 钢 | Ch Mo Ni, 芯片 激光 器 对 样品 激发 ， 便 携 式 LIBS 对 钢铁 中 Cr. Мо, Ni. Mn X Si 进行 分 析 ， 70] 
“Q Mn, Si 内 标 法 建立 校准 曲线 , 各 元 素 相 关系 数 在 0.98-0.99, 大 部 分 元素 検出 限 小 干 100pg/g 
钢铁 NE Mn 大 气 环境 中 对 延 时 时 间 及 透镜 至 样品 表面 距离 优化 条 件 下 ， 用 内 标 法 建立 Ni、 Cr. 71] 
I SS Mn 等 校准 曲线 ， 线 性 拟 合 相 关 性 较 好 ， 可 在 线 快速 对 钢铁 质量 进行 控制 分 析 
钢铁 Š 样品 室 中 充 入 氮气 气压 维持 1000mbar， 用 内 标 法 建立 钢 中 S 元 素 校 准 曲线 ，S 元 72] 
š 素 检 出 限 为 70ng/g， 分 析 精 密度 约 为 7% 
铁 基 样品 Fe, Cr, Ni, 所 卤素 灯 强 度 辐 射 校准 ， 无 标 样 绝对 分 析 方法 在 大 气 环境 中 对 钢 中 的 Fe. Cr. Ni. 73] 
Е Mn, Si |Mn 及 Si 进行 定量 分 析 ， 其 测定 值 与 标准 值 吻合 较 好 ， 相 对 误差 小 于 5% 
通过 延 时 方法 降低 铁 基 对 S 谱 线 干扰 程度 ， 对 于 生铁 中 硫 元 素 ， 线 性 相关 系数 为 
钢 P 0.9992， 检 出 限 为 12hg/g， 背 景 等 效 含量 为 0.11%， 对 于 低 合 金 钢 而 言 ， 线 性 相关 系 | [74] 











数 0.995， 检 出 限 为 Sug/g， 背 景 等 效 含 量 为 0.05% 














CF-LIBS 对 铜 合金 中 Fe. Mn 及 Ni 元 素 定 量 分 析 ， 等 离子 体 中 心 区 域 所 计算 的 含 













































































































































































































































































dj 2; „Mn, Ni |、 AT 
MAS | Fe, Mn, Ni [usui 894 
"Y Bi Cn APA! 样品 室 气压 维持 在 0.Imbar， 两 种 不 同 绝对 分 析 方法 模型 对 不 同 气 压 下 的 铝 合金 进 T 
UH | pb si sn mi | 行 定量 分 析 ， 比 较 两 种 模型 对 主 量 、 少 量 及 痕 量 元 素 测定 的 相对 误差 
青铜 Ci puces Prokhorov-Bunkin 公式 对 四 块 四 组 分 的 青铜 样品 中 各 元 素 存 在 的 分 馏 效应 校正 , 根 [77 
B ” НЕ ИЛ ДШ CF-LIBS 对 青铜 样品 进行 定量 分 析 
x CF-LIBS 对 贵金属 金 进行 分 析 ， 信 号 背景 、 谱 线 干扰 、 自 吸 、 延 时 及 积分 时 间 对 
PaE | Au Cw Ag серв 准确 度 有 重要 影响 ， 连 续 间 景 较 低 时 采集 光谱 强度 信号 d 
钢铁 Al, С, Со, Cr, | Xf LIBS 与 Spark-AES 的 分 析 性 能 作 比 较 ， 对 钢铁 样品 LIBS 5 Spark-AES 非常 接 [79 
Mn, Мо, N, P, Sii, C.P 及 S 检 出 限 低 于 Sng/g,N 检 出 限 低 于 20ug/g, 精密 度 LIBS 152 Т Spark-AES 
馈 基 及 铁 基 研究 不 同 基体 的 物理 性 质 对 等 离子 体温 度 及 电子 密度 的 影响 ， 铝 合金 样品 ，Mg、 
а КЕЙ Mg, Si, Cu, Mn| Si、 Си, Mn 的 L.D. 为 282ug/g. 283.9ug/g. 23.8ug/g. 15.3ng/g, 铁 基 样品 为 76.8ug/g、| [80 
2d 6.6ug/g. 6.3ug/g. 5.0ug/g 
JA 双 脉 冲 LIBS 系统 ， 两 脉冲 之 间 延 时 时 间 1$hs。 标 准 曲 线 及 CF-LIBS 两 种 不 同方 法 
M&E | Zn. Sn, Cu, Pb| 对 铜 合金 样品 分 析 ， 两 种 方法 艾 给 出 半 定 量 的 分 析 结 果 [81 
"TU Fe, Mg, Mn, | LIBS 43 Spark-AES 在 保持 一 致 条 件 下 ,对 铝 合金 进行 定量 分 析 ，LIBS 分 析 准 确 性 [82 
に に Ni, Si, Ti, Zn | 可 与 Spark-AES А136, LIBS 可 用 于 快速 对 铝 合 金 进行 定量 分 析 
变形 铝 及 铸 | AE Ce Cr Cm | 准 直 双 脉冲 光路 ，Paschen-Runge 光路 作为 分 光 系统 ,通过 3D 扫描 系统 对 变形 钻 及 - 
in Nd si sm ПИНО HUE GEHE, ATERI IE ЖАТ 95%, 快速 分 挨 率 4Vh 
De - 倍 频 激 光 器 对 样品 激发 ， 人工 神 经 网 络 方法 建立 校准 曲线 ， 对 Ag. Cu. Pb 等 元 
Ha Ав, Cu Pb | 素 检 出 限 分 别 为 29hg/g、197lg/g 及 213ng/g [84 
> = + さと Пп. 3E Ll yi ` MZ. Hn y ntt Az ^A YN L К хун ҤЕ 
AL | 空气 环境 中 对 铝 合金 样品 激发 ，Boltzmann 平面 法 确定 等 离子 体 激发 温度 ，Stark| 
йите Mg Mn, Cu Siu s b TRE, TUER REMETRA, ERRAN LOng/g [85 
ma Fe, Mg, Mn, | 芯片 激光 器 对 样品 激发 ， 对 铝 合金 烧 蚀 坑 直 径 约 为 10um, Fe. Mg. Mn. Ni. Si. [86 
La Ni Si, Zn |Zn 等 元 素 检 出 限 范 围 0.05%-0.14% 
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样 品 分 析 元素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 x 献 
m | 样品 室 充 Xe, 利用 Xe 特征 谱 线 对 等 离子 体温 度 及 电子 数 密度 进行 估算 ， 对 于 铅 
PES LLA алар, 測定 的 含量 下限 妨 300-4000g/g [87 
па |МеРе Mn, Nil ЖИРЕН, AUDIT B E И В ЖИРЕЙ 98 ЖЫННАН gg 
ps Cu Ti, Si | 铝 合金 进行 定量 分 析 ， 并 对 二 者 分 析 结果 进行 比较 
womit [тус Ma | ， 通 过半 波 片 对 能 量 衰减 ， 采 用 两 种 方法 测定 润滑 剂 中 金属 元 素 ， 一 种 是 将 激光 直 | go 
тип Ni Fe ВАСЕ ИТ, SPERM ERAH, Jide c Rs 
i 。 | pp Zn, Sn cul ， 用 标准 样品 绘制 校准 曲线 ， 对 青铜 中 Pb. Zn. Sn. Cu 等 元素 定量 分 析 , 研究 了 | oo 
F ель Эһ, Єй | 分 馏 效 应 对 分 析 结 果 影响 ， 从 理论 角度 计算 青铜 中 各 元 素 含量 并 与 标准 值 比较 
ре 绝对 分 析 方法 对 黄 铜 中 各 元 素 进行 定量 分 析 , ЖН ЖШ POROY St Ж, J 5 КЖБ 
AW Cu Zm, Sn Pb | 性 质 的 不 同 ， 导 臻 分馏 效应 产生 ， 从 而 影响 分 析 结 果 准确 度 " 
AL, Cu 考察 延 时 时 间 、 透 镜 至 样品 表面 距离 及 烧 蚀 脉冲 个 数 对 分 析 性 能 影响 ， 对 等 离子 
PUO F Pb й 体温 度 及 电子 密度 进行 估算 ，Al、Cu、Fe、Pb、Sn 检 出 限 分 别 为 9ug/g、544hg/g、| [92 
RAE 22ug/g. 54ug/g. 33ug/g 
кт "Wm XUI PES Lf, ЖВНЕ SUM Ж ЖИЕ, ЖИШПН АУ 9mm， 其 中 含有 AT 193 
| 个 小 烧 刨 坑 ， 由 于 采样 量 比 单 脉冲 大 ， 故 减弱 样品 不 均匀 性 对 分 析 精 密度 影响 
mm OR 正 交 双 脉 冲 LIBS 系统 , ЖЕТ A I B CS НП АКТИН TIRE RR RUE 194 
5. 密度 的 影响 ， 与 单 脉冲 相 比 ，Mg 及 Si 元 素 检 出 限 降低 10 倍 
PER т 通过 Mg/Si 及 Fe/Si 元 素 强度 比方 法 区 分 不 同 石棉 种 类 ， 以 SEM/EDS 含量 比 为 横 
石棉 纤维 | Mg, Si Fe qs 所 対応 LIBS 强度 比较 纵 坐标 ， 二 者 具有 较 好 线性 相关 性 ， 可 作 定性 分 析 195 
= 准 直 双 脉 冲 LIBS 系统 ， 对 Au. Ag. Pd Ж Rh 等 贵金属 进行 回收 分 析 ， 其 分 析 结 
收 贵金属 | Au, Ag, Pd, Rn| 果 与 XRF 吻合 较 好 ， 对 于 这 些 元 素 检 出 限 为 02mg/g， 相 对 误差 为 5% [96 
"2 P Ca, Mg, 对 矿物 中 P30s. СаО, MgO, SiO; 及 AOST, WAP P 元 素 相 对 标准 偏差 为 [97 
Al, Si 296-490, P. Ca. Mg. AI 及 Si 相关 系数 分 别 为 0.985、0.980、0.993、0.987 及 0.985 
Al, Fe, Mg, | 19 块 标准 样品 建立 校准 册 线 ， 考 虑 到 基体 效应 ， 采 用 多 变量 进行 回归 分 析 ， 其 分 198 
Са, Ti, Si “| 析 结 果 与 XRF 吻合 较 好 .取得 优 于 单 变量 回归 法 曲线 拟 合 线 法 的 分 析 结 果 
igo | Cu SLM, 准 分 子 激光 器 对 样品 激发 ， 对 矿石 样品 压 片 后 ， 通 过 建立 校准 曲线 对 矿石 中 各 | oo 
ALTi 元 素 进 行 定量 分 析 ， 分 析 精 密度 2%-25%, 検出 限 釣 0.01% 
在 传送 带 上 对 煤 中 灰分 分 析 ， 用 内 标 法 减弱 仪器 参数 变化 对 分 析 结 果 的 影响 ， 上 其 
EPRI | Cr Ni, Mn | 分 析 结果 与 伽 马 中 子 活化 分 析 及 传统 实验 室 分 析 方法 吻合 较 好 09 
煤 灰 Са NE | 用 不 同方 式 对 煤 灰 样品 进行 前 处 理 ，KBr AWAR, NF C 元 素 测 定 更 为 有 利 ， 以 | [10 
Т қамы саралары туз ЛЕК 优势 在 于 分 析 速 度 快 ， 只 需要 几 分 钟 
ЕРТ 建立 C、N、O、H、S 等 校准 曲线 ， 分 析 元 素 含 量 较 低 时 ， 校 准 曲线 的 斜率 为 1, 当 
ЖЖЖ | C,H,O,N,S |c 侣 量 较 高 时 ， 斜 率 为 0.5， 研 究 发 现 ， 当 粉末 较 细 时 ， 所 产生 的 等 离子 体温 度 较 高 | [102 

















光电 二 极 管 阵列 检测 光 信 号 ， 熔 炼 炉 通 入 Ar 或 N, 气 进行 冲洗 ，Fe 元 素 为 内 标 ， 
液 钢 Cr, Mn, Ni, Cu| 建 立 Cr( 含 量 范围 0.51%~15.71%)，Ni( 含 量 范围 0.08%-3.56%) 及 Mn( 含 量 范围 | [103 
0.02%~1.52%) 元 素 含量 校准 曲线 ， 各 元 素 具 有 一 定 线性 关系 
































多 通道 光电 二 极 管 阵列 检测 光 信 号 ，Cr、Cu 及 Mn 检 出 限 分 别 0.053%、0.054% 及 
0.104%， 测 量 一 个 元 素 时 间 为 7s， 这 套装 置 用 于 二 次 冶金 工艺 过 程 的 监控 分 析 











液 钢 Mn, AI 104 
































Spas 增强 型 二 极 管 阵列 检测 器 检测 光 信 和 号， 波长 覆盖 范围 150-900nm. FF d ЖЕЛІН) 
钢铁 / 液 钢 pa мс ?0.1~6mm2， 内 标 法 建立 C 元 素 校准 曲线 ， 相 对 标准 偏差 为 1%~2%， 准 确 度 约 5%, | [105 
C 对 大 部 分 元 素 检 出 限 10~100ug/g 






































样品 室 充 入 Ага, 气压 500mbar, B 元 素 延 时 时 间 500ns， 熔 态 硅 中 铝 元 素 含量 
Jis C, Fe 在 1-200ng/g 可 以 观察 到 信号 ，B 元素 検出 限 妨 0.2ng/g。 此 外 ， 还 可 检测 到 Ca 及 C| [106 
元 素 谱 线 

















中 阶梯 光栅 光谱 仪 ， 波 长 覆盖 范围 200~850nm， 延 时 时 间 10ps， 积 分 时 间 20us。C 








































































































Ий < ^d 
液态 钢水 ® 测量 范围 150-1100ng/g, 精密 度 久 10%, 検出 限 250ng/g m 
14 ‹ | 对 等 离子 体 光 信和 号 收集 透镜 焦距 2300mm， 中 阶梯 光栅 分 光 ,， 通 过 建立 校准 曲线 对 
SIE ‚ Cr, S Ç V EE E EAR 
Pu S | Ni Cr Pe | 高 温 样品 进行 分 析 ， 其 测定 结果 与 传统 分 析 方法 相 吻 合 108 
液态 高 合 4 "EUR 638nm 激光 器 指示 待 激发 位 置 ， ICCD 检测 光 信 号 ， 光 纤 传 输 信和 号 距离 10m, Те 
钢 Tite 液态 钢水 温度 1600'C , MARPA, 气压 1.7bar, Ni 及 Mn 元素 的 相 共 系 数 妨 0.99 
xod 7 牛顿 望远镜 系统 采集 所 产生 等 离子 体 光 信号 ，ICCD 检测 .以 Si/Ca 及 Mg/Ca 强度 比 绘制 
JA X Ж 
REE | Mg, Si | еш, 研究 不同 温度 下 SiCa 及 Mg/Ca 强度 比 的 变化 规律 ， 建 立 校准 曲线 ио 
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样 品 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 X 献 
LIBS 系统 与 翰 塌 距离 7.5m, 测定 Cr. Ni 线性 范围 0.106%-21.161%、 0.199%--14.665%; 



































































































































































































































液 钢 | Mg, Fe, Mn, CT 检 出 限 1190ug/g、540ue/g: RSD2.0546. 1.83%; 相关 系数 可 在 0.99 [111] 
WU UR | Fe Ni, Ti, Cr | 光纤 长 度 2m， 罗 苦 国光 路 分 光 ， 光纤 传输 激光 及 名 ， 同 时 通过 同一 根 光 纤 传 递 等 | o 
та | AL Nb Cu, W | 离子 体 光 信号 .考察 了 不 同样 品 至 适 镜 的 距离 及 激光 入 射 角度 对 谱 线 强度 的 影响 
钢管 [Fe Ni Cr Mo ЕДЫ ЕН ШЕНІНЕ, Ж ЖЫН ЖӘНЕН ЫНТА зу 
B Ti Cu Nb | 拣 ， 系 统考 窗 仪 器 长 期 稳定 性 ，LIBS 分 析 性 能 可 满足 在 线 快速 分 拣 功能 
| 光电 一 极 管 阵列 检测 光 信和 号， 对 熔 态 玻璃 中 Si. А1 Ж Ca 在 线 分 析 ， 多 变量 回 月 
MAE x 
HESR | Si Ca Al | 法 校准 曲线 ， 对 熔 态 玻 瑞 生产 工艺 中 产生 重金 属 气 溶胶 进行 在 线 监控 分 析 ш 
工业 氧化 物 | AL Са Fe, Moj 中 阶梯 光栅 分 光 ， 波 长 范围 298~864nm， 绝 对 分 析 方 法 (CF-LIBS) 对 钢铁 工业 中 的 [115] 
жы; Ме, Si, Ti, Cr | 氧化 物 进 行 分 析 ， 可 用 于 快速 对 多 组 分 材料 定量 分 析 
m н 吉光 学 多 通 道 交信 号 , АРА 207. 以 标准 物质 建立 校准 | [16， 
| 线 , 比 较 了 Не. Ar 及 空气 不 同 环境 中 灵敏 度 ， 充 He 环境 中 S 元 素 灵敏 度 最 高 
ee 对 激光 器 能 量 及 脉冲 不 数 优化 ，LIBS 结合 SEM/EDS Jt ЖУКП ЛОН БОРЫШ 
REGE | SLALS | 层 定性 分 析 ，LIBS 灵敏 度 高 于 EDS 灵敏 度 ， 可 用 于 对 腐蚀 玻璃 成 分 快速 定性 分 析 | Т 
中 阶梯 光 顶 分 光 系 统 ， С ИЕЫ 200-780nm, ЖЕНУ, 















































可 收 电子 产 | Ti, Sb, Zn, Sn, 
品 Al, Cd, Cr, Pb 











Ті. Sb. Zn. Sn. Al, Са, Сг, Pb, 检 出 限 分 别 为 50mg/g、 730ng/g. 190ug/g. 250ug/g.| [118] 
00ug/g. 30ug/g. 80ug/g. 70ug/g. 
С, СМ, C, 0, | 根据 不 同 塑 料 分 子 特 征 发 射 光谱 线 ， 对 塑料 进行 分 类 分 析 ， 选 择 合适 的 谱 线 与 主 









































EH NH “| 成 分 分 析 、 偏 最 小 二 乘法 等 化 学 计量 学 法 ， 可 以 对 分 子 结构 相似 塑料 进行 识别 [119] 
BERE AL Si 样品 室 充 0.2mbar 氯气 ， 以 空间 分 辨 LIBS 系统 建立 校准 曲线 ， 对 镍 基 中 Al Si [120] 


元素 分 析 , LIBS 优点 适合 对 熔点 较 高 物质 进行 定量 分 析 











2. 元素 分 布 分 析 

元 素 分 布 分 析 是 指 样品 在 电机 带动 下 实现 线 扫 描 或 面 扫描 分 析 ， 所 采集 谱 线 强度 以 线 分 
布 、 面 分 布 或 体 分 布 形式 直观 体现 元 素 分 布 情况 ， 如 对 钢铁 样品 进行 线 或 面 扫 描 分 析 ， 可 以 
获得 钢铁 中 重要 组 分 C、Si、Mn、P 及 S 等 元 素 分 布 情况 ， 从 而 对 钢铁 材料 的 性 能 进行 判定 ， 
为 改善 冶金 工艺 提供 指导 ,对 生物 样品 扫描 分 析 , 可 以 判定 生物 样品 中 哪些 元 素 在 某 一 部 位 容 
易 富 集 ，LIBS 元 素 分 布 分 析 主 要 实例 见 表 9-8。 


LIBS 元 素 分 布 分 析 










































































































































































































































































































































































样 品 | 分 析 元 素 仪器 装置 、 分 析 要 点 及 研究 内 容 Xx BK 
Si 光伏 | Ae Ti C NN; 分 子 激光 器 对 样品 激发 ， 扫 描 面 积 4.5mmx3.0mm， 空 间 分 辨 率 约 为 80hm， 单 [121 
电池 16 个 脉冲 烧 蚀 深度 13nm， 在 同一 位 置 进行 了 5 次 面 扫描 分 析 
钢 中 Е ARL 4460 光谱 仪 ， 采 用 Nd:YAG 激光 器 ， 最 大 能 量 为 2mJ 时 ， 空 间 分 辩 率 为 13um, [122 
夹杂 物 测定 Mg. Al. Si. Ca. Ті, Mn 夹杂 物 含量 及 夹杂 物 尺 寸 大 小 
太阳 能 光 x ICCD 为 检测 光 信 号 ， 扫 描 面积 6mmx2mm， 激 光 烧 蚀 斑 点 呈 长 方形 ， 空 间 分 辩 率 [123 
伏 电池 Ë — [20um. ЖӘЙ ІНЕ 250um, 1mm 可 以 扫描 40-50 行 ， 观 察 Ag 及 Ti 的 分 布 
印刷 ë 双 单 色 器 光谱 仪 , PMT 检测 光 信号 , 扫描 面积 Smmx5mm, 激光 烧 蚀 区 域 约 为 10um, [124 
电路 板 U Торн 50hm, 2.5һ 采集 100x100 个 数据 
建筑 材料 С, Si, 光学 多 通道 分 析 器 检测 ， 扫 描 面积 10cmx1l0cm， 步 进 电机 步 距 治水 平方 向 2mm, [125 
ERRAT Mg, Са | 沿 垂直 方向 0.4mm， 样 品 表层 厚 约 0.2mm 含有 Na 元素 , KA 127 个 脉冲 到 达 界 面 
钢 中 AL N, O, - 极 管 泵 浦 固态 激光 器 ， 最 高 频率 1000Hz， 毛 气压 900mbar， 扫 描 面 积 10cmx10cm, [126 
夹杂 物 Mn, S 步 进 电机 步 距 20num, ЖИН 1hm， 空 间 分 辨 率 15nm， 扫 描 时 间 11min 
2: Са Ma Fef 激光 聚焦 与 显 微 放 大 系统 共用 光路 ， 空 间 分 辩 率 3-15um 可 调 ， 扫 描 面 积 600шпх T. 
- ^| Casi ”|800km， 对 火山 宕 样品 扫描 时 ， 采 用 10hm 分 辩 率 
E ; 
ma Mn, Fe, Glan-Taylor 偏振 片 对 输出 能 量 衰减 , 空间 分 辨 率 10um, Al 2024 合金 存在 Mn-Fe-Cu 人 
205 Си, Mg | (уре 1) Mg-Cu( II ) 相 | 
Km | Sh Fe Ti | 在 显微镜 基础 上 对 光路 进行 调整 ,中 阶梯 光栅 光谱 仪 分 光 ,对 玻璃 样品 进行 扫描 分 析 | [129 
玻璃 缺陷 Cu, Ca AV. TA Er 山 ] ЖЕ» リ 20 VH , HH 
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Ж в | 分 析 元 素 仪器 装置 、 分 析 要 点 及 研究 内 容 X BK 
印刷 Now 通过 圆柱 形 透 镜 进行 聚焦 ， 扫描 面积 1550umx4500um, 平均 1 个 脉冲 对 Ni 的 烧 蚀 深 [130 
电路 板 i 度 为 34nm， 这 种 线 扫描 方式 与 传统 的 点 扫描 方式 比较 ， 具 有 分 析 速 度 快 的 优点 
КЕР А 采用 N。 分 子 激 光 器 ， 扫 描 面 积 3mmx2.1mm， 横 向 空间 分 辨 率 70um, 沿 深度 方 向 分 
光伏 电池 | CSi | 辩 率 0.16hm， 适 合 分 析 表面 的 多 个 原子 层 厚度 
фур | cu ca Al Czerny-Turner 光栅 光谱 仪 ，CCD 检测 光 信 号 .扫描 面积 20mmx20mm,， 横 向 空间 分 辩 [132 
Run “9 | 750шп, #А 8] 4) EXE 0.8hm， 通 过 面 扫 描 可 判断 样品 沾 污 来源 
矿物 分 析 CSS 中 阶梯 光栅 分 光 ，ICCD 检测 光 信 和 号， 氢气 压 维持 在 1000mbar， 扫 描 面积 [133 
ALP |2.5mmx2.5mm， 空 间 分 辨 率 253um， 单 个 脉冲 烧 蚀 深度 为 1500m 
汽车 尾气 Pt Rh Pd Czerny-Turner 光谱 仪 ， 将 汽车 尾气 转化 器 切割 成 若干 片 ， LIBS 对 其 扫描 ,研究 [134 
转化 器 A 汽车 尾气 转化 器 中 Pt. Rh. Ра 等 元素 的 分 布 
ЖБ Мп, Ме, 通过 焦距 为 50mm 圆柱 形 透 镜 对 光束 进行 聚焦 ， 对 AISI 303 及 AISI321 不 锈 钢 ， 研 [135 
4 Ca, AL Ti | 究 了 不 锈 钢 中 Ма. Al, Ca, Ti 等 元素 的 分 布 
ga | Mg, Mn, Si | KrF 准 分 子 激光 器 ， 物 镜 放 大 倍数 10 倍 ， 对 于 铝 合 金 空 间 分 辨 率 为 S~20hm， 采 用 单 [136 
D Zn, Cr “| 一 标准 样品 估算 检 出 限 ， 检 出 限 范围 为 2-450pg/g 
涂 层 钢板 НЕ Echelle 光谱 仪 做 定性 分 析 ， 对 涂 层 样品 进行 缺陷 分 析 ， 用 Jarrell-Ash 82-025 光谱 [137 
s 仪 对 钢板 弥散 相 Fe 元 素 含量 做 定量 分 析 
铝 合金 中 | Al Ме, Mn,| Ti-sapphire 飞 秒 激光 器 ， 对 牌号 为 2024 铝 合金 ， 分 辨 率 为 10hm， 通 过 ICCD 可 以 判 [138 
的 析出 相 Cu 断 铝 合金 存在 Al-Cu-Fe-Mn 析出 相 
太阳 能 光 Ag. C. Ti 気分 子 激 光 問 , WK 337.1nm， 对 光伏 电池 扫描 ， 扫 描 面 积 3.5mmx0.8mm, 空 同 分 [139 
伏 电池 BO | 辩 率 为 30km， 以 三 维 分 布 形式 给 出 C 元 素 的 分 布 
洞穴 中 地 |  。 ca | 对 地 质 样品 扫描 分 析 ， 研 究 Mg 及 Sr 沿 地 质 样品 不 同方 向 的 分 布 情 况 ， 以 了 解 不 同 [140 
质 样 品 I 方向 元 素 的 分 布 情况 ， 对 气候 的 变化 有 较 深 了 解 
钢 中 Al, O, 半导体 泵 浦 激光 器 ， 空 间 分 辨 率 小 于 20um, H Al 与 O 元 素 出 现 异 常 信号 位 置 ， 可 141 
夹杂 物 N, S, Cu | 探 明 Al20; 夹 杂 物 存在 ， 对 偏 析 样 品 扫描 分 析 可 以 明显 体现 偏 析 带 的 位 置 
EJE Gd, Fe 偏振 器 及 半 波 片 对 激光 输出 能 量 进行 衰减 ， 对 老鼠 的 肾脏 进行 扫描 分 析 ， 研 究 Са, (142 
аш Са, 51 |Fe. Gd X Si 等 元 素 的 分 布 ， 在 某 些 部 位 ， 这 些 元 素 发 生 了 富 集 ， 可 转化 为 含量 分 布 
半导体 бы 中 阶梯 光栅 进行 分 光 ， 研 究 不 同 延 时 时 间 各 谱 线 强度 变化 ， 实 验 发 现 延 时 90ns 时 ， [143 
材料 š Ge 元 素 灵敏度 最 高 ， 采 用 内 标 法 ， 以 挫 入 不 同 含量 Ge 建立 校准 曲线 
钢铁 偏 
析 及 脱 E 半导体 Nd: YLF 激光 器 ， 对 脱 碳 样品 扫描 ， 其 C 元 素 分 布 与 样品 腐蚀 后 金 相 显 微分 [144 
、 ; 析 结 果 相 吻合 ，LIBS 方法 分 析 速 度 非常 快 
碳 样品 
非 平面 机 | Fe, Cr, Ni, | ”对 非 平 面 机 械 阀 门 在 大 气 环境 中 Fe. Cr. Ni 及 Mn 元 素 的 三 维 分 布 图 进行 扫描 分 析 ， [145 
WAT Mn 表明 LIBS 可 以 明显 区 分 非 平 面 机 械 阀门 各 区 域 元 素 含 量 的 分 布 
蔬菜 叶片 Б ICCD 检测 光 信号 , Wr X K Y Jr ЖУ 500um. 研究 了 K. Ма 及 Pb 等 元素 分 布 [146 
л 情況 , 表明 Mn 及 K 元 素 在 叶 片 的 周辺 分 布 , ifj Pb 元 素 则 在 叶片 中 心 富 集 
каз МОМА WITHA, LIBS 与 LA-ICP-MS 联 用 对 侯 合 金 进行 扫描 分 析 , Al 及 Mg 轻 质量 数 Т 
ZEE Mg Cu Za | 用 LIBS 采集 其 光 信 号 ，Mn、Cu 及 Ti 等 较 重 质数 元 素 用 LA-ICP-MS 采集 
5, u, Zn 
3. 表面 深度 分 析 
表面 深度 分 析 时 ， 激 光 脉 冲 能 量 尽 可 能 均匀 分 布 ， 这 样 烧 刨 坑 底 部 较为 平坦 ， 可 以 提高 
深度 空间 分 辨 能 力 , 减弱 深度 轮廓 分 析 曲 线 拖 尾 的 程度 .由 光学 轮廓 仪 或 激光 共聚 焦 显 微 镜 可 











以 表征 烧 蚀 坑 形 貌 ， 同 时 得 到 烧 刨 
而 对 镀层 厚度 进行 估算 ，LIBS 在 表面 深度 分 析 方 面 的 主要 应 用 见 表 9-9。 


LIBS 在 表面 深度 分 析 方 面 的 应 用 






























































坑 大 小 及 深度 信息 ， 估 算 一 个 激光 脉冲 烧 蚀 平均 深度 ， 从 









































样 品 | 分 析 元 素 


仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 X № 





全 基质 | Cr, Ni, Cu 














及 15nm/pulse， 线 剥蚀 模式 下， 分 析 灵 敏 度 、 信 品 比 及 精密 度 要 好 于 点 剥蚀 模式 


到 柱 形 透 镜 聚 焦 ， 在 线 剥 蚀 模 式 下 ，Ni 及 Cr 单个 脉冲 平均 剥蚀 速率 分 别 为 9nm/pulse 











[148] 
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| 678 分 析 化 学 手册 ЗА) 原子 光谱 分 析 
Ж m | 分析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 x B 
^ ДАЛАСЫ Т БЕЛІ, Pockels 电光 衰减 片 对 能 量 进 行 衰减 ， 烧 蚀 坑 小 于 100um, Fe 
РЫХ | Zn, Fe, Al | T438/Zn [475 强度 比 与 镀层 厚度 之 间 呈 线性 关系 ， 可 以 计算 镀层 厚度 [143 
m 研究 热 镀 电镀 锌 材料 平均 烧 刨 速率 ,对 于 不 同 种 类 气体 、 脉 冲 能 量 、 透 镜 至 样品 表面 距 
WEBER Zo Fe 高、 延 时 时 间 等 因素 对 谱 线 强度 、 烧 蚀 形 貌 及 深度 空间 分 状 素 的 影响 90 
高温 Ni 基 | Ма, Cr, 采用 LIBS 及 SIMS 对 其 氧化 层 进行 深度 分 析 ， 表 明 Alloy 617 易于 氧化 ， 氧 化 层 厚度 T 
合金 Ni, Al | 8шп, Haynes 230 氧化 层 厚度 为 Sum, 与 所 得 到 Mn, Cr, Ni 及 Al 元 素 深 度 分 布 吻合 
生物 药片 Ca, Mg， 通过 旋转 电机 带动 样品 使 之 移动 到 新 鲜 分 析 表 面 ， 对 药片 进行 深度 分 析 ， 观 察 Ca、 iss 
ダン Si, Ti |Mg、Si 及 Ti 元 素 沿 深度 方向 的 分 布 ， 以 及 同一 药片 及 不 同样 品 表 面 的 均匀 性 。 
жән | Zn Fe | 染料 激光 器 ， 研 究 了 不 同 环境 气体 及 气压 下 ， 对 铁 箱 及 锌 箱 平均 剥 他 速率 ， 较 低 气压 | 1153 
$i ; 下 ， 样 品 的 烧 蚀 速率 较 快 ， 单 个 脉冲 的 烧 蚀 深度 为 400-800nm 
EEFI Si Be 准 分 子 激光 器 ， 整 形 后 能 量 分 布 近 似 均 匀 分 布 ， 对 镀 锌 板 样 品 进行 LIBS 深度 分 析 ， [154 
(ЕҤ) 1 与 GD-OES 深度 分 布 分 析 相 吻合 ，LIBS 单个 脉冲 的 烧 蚀 深度 为 8nm 
кәм | 对 薄膜 (0.15~15pm) 中 Fe 及 Ni 元素 以 含量 比 对 强度 比 建立 校准 曲线 ,二 者 具有 一 定 的 | 115s 
B" it : 相关 性 ， 相 对 标准 偏差 大 约 5% 左 右 , Fe 元 素 的 检 出 限 为 300ng/g 
超 纯 石英 T. M Ti: sapphire 飞 秒 激光 器 ， 以 钛 元 素 内 标 建 立 Mg 元 素 含 量 校准 曲线 ， 强 度 比 与 含量 之 156 
表面 E | 间 具 有 较 好 相关 性 ， 采 用 飞 秒 LIBS， 可 以 避免 烧 蚀 薄膜 层 下 的 基质 
氧化 钢 8 研究 不 同 距离 、 不 同 气 体 环 境 及 气压 对 涂 层 材料 性 能 的 影响 ， 表 明 LIBS 可 用 于 对 氧 157 
薄膜 ; 化 钢 、 氧 化 锡 薄 膜 涂 镀 工 艺 在 线 质 量 监控 分 析 
艺术 品 AL ud 中 阶梯 光栅 分 光 系 统 ， 系 统 研究 了 不 同 工 作 距离 对 单个 脉冲 平均 剥蚀 速率 及 分 辩 率 的 158 
KI SAn | 影响， 焦 平 面 在 样品 表面 上 方 
р 激光 作为 电离 源 的 同时 采集 等 离子 体 光 信号 ， 对 LIBS 及 LA-TOFMS 深度 分 析 性 能 进 
WHO | Zn Fe | 行 比 较 ，LA-TOFMS 空间 分 辩 率 要 高 于 LIBS 199 
硅 基 体 上 рТ 飞 秒 激光 器 , 样品 室 充 握 , 对 Cu-Ag 多 涂 层 单个 脉冲 烧 蚀 深度 为 10-30nm, TiN-TiAIN [160 
i$ Cu-Ag ves 涂 层 厚度 为 280nm， 各 涂 层 界面 清晰 ， 采 用 飞 秒 激光 器 可 进一步 提高 深度 分 辨 率 
DT Zn 光 信 号 用 增强 型 光电 二 极 管 阵列 检测 器 检测 ， 建 立 LIBS 镀层 深度 分 析 数 学 模型 ， 此 [161 
2 模型 不 仅 适 用 于 LIBS， 而 且 还 适用 于 LA-ICP-MS/OES 及 LIMS 
сте | _ 卫 分 子 激光 器 ,对 光伏 电池 表面 镶 Ti 进行 深度 分 析 ， 镀 层 厚度 40-400mm BE, 12] |1 
To vus 深度 与 到 达 样 品 表面 的 脉冲 数 成 正比 ， 镀 层 深度 分 辩 率 为 40nm 
二 、 在 环境 领域 中 的 应 用 
LIBS 目前 在 环境 领域 中 应 用 引起 广泛 关注 ， 土 壤 中 主 量 组 分 N、P、K、Ca、Mg、S 等 
及 微量 组 分 Fe. Cu, Мп, Zn. B. Mo. Ni. Cl 等 元 素 对 农作物 的 生长 起 着 非常 关键 的 作 i» 
各 组 分 含量 应 保持 在 一 定 的 含量 范围 ， 含 量 过 高 或 过 低 均 会 影响 作物 生长 ， 通 过 LIBS 原 位 
快速 分 析 可 以 对 土壤 中 各 元 素 进行 半 定 量 或 定量 分 析 , 此 外 ，LIBS 还 可 对 工业 废水 及 废气 中 
重金 属 进行 在 线 检测 ， 实 时 反馈 数据 对 工艺 进行 指导 。LIBS 在 环境 领域 中 的 应 用 见 表 9-10. 
ЖАП) LIBS 在 环境 领域 中 的 应 用 
样 品 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 X 献 
Re ecu] 采用 Czerny-Turner 分 光 和 增强 型 二 极 管 阵列 检测 器 系统 ， 男 一 套 中 阶梯 分 光 和 
EE | Fe Al, Na, Ca Si Deep 检测 器 系统 ， 进 行 单元 素 顺 序 测定 和 多 元 素 同时 检测 д 
BE As, Cd, Cr, Cu, 双 脉 冲 LIBS 系统 ， 大 气 环 境 中 对 土壤 中 重金 属 进行 检测 ， 采 用 LIBS 与 LIFS 联 [164 
MET Hg, Ni, Pb, Ti 技术 对 土壤 中 重金 属 Cd 及 TI 进行 检测 
BE H 对 影响 LIBS 及 SIBS 分 析 性 能 因素 如 延 时 时 间 及 激发 能 量 进行 了 深入 研究 ,LIBS [165 
— 8 适合 对 含量 较 高 的 Hg 进行 分 析 ，SIBS 适合 于 对 含量 较 低 的 Hg 进行 定量 分 析 
中 阶梯 光栅 进行 分 光 ， 多 变量 分 析 法 ， 对 58 块 不 同 土壤 样品 ， 根 据 总 碳 、 无 机 
土壤 | 有 机 碳 及 无 机 碳 | 碳 及 有 机 碳 含量 进行 分 类 .总 碳 及 无 机 碳 与 Al. Si. Fe. Ті, Ca K Sr 等 具有 一 定 | [166 
相关 性 
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Ж 品 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 X FN 
Ен C 商品 化 便携 式 LIBS 在 大 气 环境 对 土壤 中 C 含量 测定 ,采用 单 变量 及 多 变量 方法 进 [167 
БЫ 行 拟 合 ， 线 性 相关 系数 优 于 0.91， 可 快速 用 于 环境 中 C 元素 的 定量 分 析 
m РЕ 增强 型 ICCD 栓 測光 信号 , 人 工 合成 含 Pb 标准 物质 建立 校准 曲线 ,测定 Pp， 由 于 [168 
ES 样品 自身 不 均 的 特点 ， 需 要 对 大 量 样本 进行 测量 ， 才 能 反映 样品 真实 含量 
prem : 样品 放置 于 旋转 样品 台 上 ， 转 速 1~3r/min， 采 用 单 变量 回归 、 多 变量 回归 及 偏 最 
ЖЖ Al Ca, Fe Ni | 小 二 乘法 等 不 同方 法 建立 校准 曲线 ， 偏 最 小 二 乘法 所 得 分 析 结果 较 好 d 

土壤 环境 Zn. Pb. Al 采用 商品 化 便携 式 LIBS 与 台式 LIBS 对 土壤 及 颜料 中 Pb 进行 分 析 ， 低 分 辩 率 、 [170 
样品 VIAE 未 延 时 便携 式 LIBS 系统 分 析 性 能 与 台式 的 LIBS 非常 接近 

土壤 、 沙 Cr. Cd. Zn 増強 型 光学 多 通 道 槍 測 器 槍 測 光信 号 , MAURICE. ЮПИ, ЖЫМЫН. П71 

子 及 污 泥 17, 水 冲 能 量 及 湿度 等 影响 LIBS 分 析 性 能 的 因素 进行 系统 研究 

КАП T R Si Czerny-Turner 分 光 系 统 ， 对 铁 矿 石 处 理 后 污染 环境 样品 进行 检测 ， 对 样品 粒度 及 [172 
料 固 溶 物 含量 等 影响 分 析 性 能 因素 进行 研究 ， 可 用 于 铁 矿 石 废料 在 线 监测 

土壤 及 Жаға DUPLO 石英 光纤 数值 孔径 0.22, PLS( 備 最小 二乗 法 ) 及 ANN( 人 工 神经 网 络 ) 方 法 对 土壤 及 [173 
TRE ig II 矿 样 进行 定量 分 析 , 对 于 土壤 ,PLS 法 要 优 于 ANN， 而 对 于 矿 样 则 ANN 法 优 于 PLS 
大 气 СЕ РМТ 检测 光 信号 ，F 及 СІ 延 时 时 间 均 为 2ns。 通 过 对 SF6。、C2Cl3F3 Ж CCHF 进行 [174 

* ' 激发 可 以 判断 分 子 中 所 含 F 原子 个 数 
废弃 物 燃 | вы, As, Be, Cd, С, 对 废弃 物 燃 烧 后 空气 中 重金 属 进行 检测 ,可 在 线 快速 对 废弃 物 燃烧 后 空气 中 重金 [175 
烧 后 气体 | Fe, Hg, Pb, Si, Y | JE HEITRI 
对 煤气 中 Na fll K, KAF Be 及 有 机 分 子 中 P、S 及 Cl 元 素 进行 检测 ，LIBS 可以 
P 

fir Na KF | 在 线 快速 对 高 温 气体 中 这 些 物质 进行 分 析 ш 

Бы ы 光电 倍增 管 检 测 光 信号 ， 含 Cd. Pb X Zn 元 素 标准 溶液 用 雾 化 器 并 经 去 溶 变 成 气 

ОЌ Сары? | 溶胶 ,采用 Pb I 283. 17nm 及 405.78nm 双 线 测定 不 同 延 时 时 间 等 离子 体温 度 [EA 

Ag, Ba, Cd, Co, トコ と 2 ушу зу. ne з SF ZE BER 7:3 EH ZË Hë IB ШУ Zç УЖ Ру Š XA WD 
шй |cr Cu, Hg, V, Mg, ‚27 A Nd: ҮГЕ 激光 器 ， ШЕРА 式 用 滤 膜 吸附 气 深 对 气 溶胶 颗粒 大 178 
Nm Ña. | 小 分 布 进行 统计 分 析 . 通过 对 气 溶胶 组 成 分 析 可 以 判断 重金 属 产生 来 源 
ми. Sb, Cr, TI. Sn| 通过 光纤 传输 激光 脉冲 ， 烧 蚀 坑 大 小 约 为 220um, Ж 光 声 归 一 化 方法 建立 各 元 | |179 
V CU Pb | 素 校准 曲线 ， 进 行 测定 

气 溶胶 Al, Ba, Ca, Fe, 采用 Nd: YAG 激光 器 , 通过 LIBS 结合 Raman 或 LIFS 等 多 手段 来 判断 , 对 于 气 溶 [180 

s Mg, М, С | 胶 各 组 分 来 源 进行 解释 ， 得 到 可 靠 的 结论 

жала А Ве Cd, 增强 型 ICCD 检测 器 检测 光 信 号 ， 对 环境 中 的 As. Ве, Cd. Сг. Hg 及 Pb 等 元素 [181 
Ten Cr Hg, Pb | 进行 检测 ， 不 同 延 时 时 间 条 件 下 确定 了 不 同 元 素 检 出 限 
BE C, Fe, Mg, 对 激光 束 聚 焦 透 镜 焦距 为 100mm， 对 各 元 素 强 度 进 行 归 一 化 处 理 ， 建 立 P. Ее, [182 
722” Ме, 51, Na [Са 及 Mg 等 元 素 校准 曲线 ， 线 性 相关 系数 大 于 0.85 

















三 、 在 生物 医学 领域 中 的 应 用 

LIBS 对 于 生物 样品 不 需 制 样 即 可 快速 分 析 , 生物 样品 中 主 量 及 微量 元 素 通 常 通过 微波 消 
解 处 理 成 溶液 后 测定 ， 较 用 传统 分 析 方 法 ICP-OES、AAS 或 ICP-MS 等 ， 制 样 简易 ， 分 析 速 
度 快 ,此 外 ，LIBS 不 仅 可 以 对 生物 样品 进行 成 分 分 析 ， 而 且 还 可 提供 元 素 分 布 分 析 ， 对 元 素 
在 生物 样品 中 的 富 集 有 一 定 的 了 解 .LIBS 在 生物 医学 领域 中 的 部 分 应 用 见 表 9-11. 
LIBS 在 生物 医学 领域 中 的 应 用 


























































































































































































































# m | 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 x B 
增强 型 光电 二 极 管 阵列 检测 器 检测 光 信 号 ， 对 生物 药片 中 P. F 及 Cl 等 元 素 在 大 气 环 
EMAS P C.F CI 六 中 进行 分 析 ， 采 用 内 标 法 定量 分 析 ， 可 以 提高 分 析 精 密度 Шы 
нш | Мек | ICCD 检测 光 信号 ， 植 物 样品 进行 压 片 处 理 ， 对 样品 中 微量 元 素 P、K、Ca 及 Mg ЫҢ 1184] 
Ca, P | 行 分 析 ， 测 定 精 密度 为 5%-25% 
- pen ICCD 检测 光 信号 ， 紫 外 激光 器 对 马 铃 获 中 27 个 微量 元 素 定性 分 析 ， 采 用 归 一 化 方法 1185] 
Ma, po | 研究 马铃薯 表 层 、 内 部 及 中 心 部 位 元 素 含量 的 相对 高 低 























WIB 


| 680 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
























































































































































































































































# m | 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 x Ж 
植物 叶片 | Mg, Mn, | 中 阶梯 光栅 进行 分 光 ， 对 待 分 析 植 物 进行 压 片 处 理 ， 研 究 不 同 能 量 密度 及 烧 蚀 并 点 大 | [1g6 
TE Cu, P, Zn | 小 对 谱 线 强度 影响 ， 表 明 在 一 定 能 量 密度 条 件 下 可 以 减 小 基体 效应 
植物 叶片 | В, Со, Fe,| ICCD 检测 光 信 号 ， 对 植物 叶片 清洗 后 进行 压 片 分 析 ， 采 用 标准 物质 建立 校准 曲线 ， 其 1187 
T| Mn, Zn | 分 析 结 果 与 湿 法 分 析 ICP-AES 吻合 较 好 
кың | zase | Ж Aft CCD 检测 光 信号， AAH Са. Ме. Ма 及 Cu 等 元 素 不 同 部 位 原 位 检测 ,| аң 
Sdn Mg , Cu | 用 校准 曲线 法 ， 测 定 Zn. Sr. Mg 及 Cu 含量 ， 分 析 结 果 与 ICP-MS НІЛ 
显 微 物 镜 放 大 25 倍 ， 对 生物 化 石 进行 线 扫描 ， 研 究 化 石生 长 带 与 SVCa 及 Mg/Ca 含量 
EWH | Mg, Са, Sr 比 之 间 关系 ， 通 过 此 方法 可 以 进行 地 质 年 代 判定 E 
钙化 组 织 | APb、| Glan 偏振 片 调节 能 量 ， 研 究 生 物 样品 不 同 部 位 各 元 素 分 布 ， 通 过 解析 元 素 分 布 情况 昼 | 1190 
生物 | SrCa | 了 解 元 素 在 生物 体内 迁移 情况 
生物 化 学 | KE MES ccp 检测 光 信和 号, Ж қалына ааа ы А 
il FeSi | 采用 神经 网 络 方法 对 生化 试剂 进行 分 类 与 识别 











四 、 在 空间 探索 及 核 工业 领域 中 的 应 用 


LIBS Н/Ж ЙІ, 在 空间 换 索 、 核 工业 及 炊 态 金属 在 线 分 析 等 危险 环境 中 具有 一 定 的 
应 用 ， 远 距 遥 测 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 通过 望远镜 系统 收集 远 处 的 等 离子 体 光 信号 ; 另 一 
种 是 通过 光纤 传输 激光 脉冲 ， 从 而 实现 远 距 离 遥 测 分 析 .LIBS 在 空间 探索 及 核 工 业 领域 中 的 
分 应 用 见 表 9-12。 


LIBS 遥测 技术 在 空间 及 核 工业 中 应 用 
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样 в | 待 分 析 元素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 хош 
зіне | Me Na Kor, 珠 测 距离 3m， 采 用 外 标 、 内 标 及 所 有 浓度 归 一 化 方法 进行 定量 分 析 ， 对 于 主 网 jo 
M | ао “| 分 则 采用 绝对 分 析 法 进行 定量 分 析 ， 此 套 LIBS 可 满足 火星 远 距离 遥测 分 析 需 求 

土壌 及 況 | AL Ba, Са, Fe, 模拟 火星 环境 ， 遥 测 距离 5.3m, LLA 中 阶梯 光栅 及 ICCD 系统 的 精密 度 及 检 出 
susp |K Li, Mg, Mn) 限 要 好 于 微型 光谱 仪 系统 ， 对 于 一 般 矿石 分 析 ， 微 型 光谱 仪 灵敏 度 及 分 辩 率 可 漳 [193 
AYEM | Na Si, Sr, Ti | 足 遥 测 分 析 需 求 ， 这 对 火星 探测 仪器 的 小 型 化 具有 重要 意义 

S 元素 d Дйн Ж ЖЕЛЕЛЕР СЕ HOLT, ERR PCA 主 成 分 分 析 方法 对 含 S 样 | 1194 
地 质 样品 品 进行 分 类 ， 当 同时 检测 S. HR O 三 个 元 素 ， 则 可 对 含 5 地 质 样品 进行 分 类 
кюк | Ma Na CL Ai | 模拟 火星 环境 ， 遥测 距离 7m， 采 用 主 成 分 分 析 法 及 偏 最 小 二 乘法 两 种 多 变量 回 о 














Si K. os | 归 分 析 法 对 自然 界 左 酸 盐 矿物 进行 分 类 ，ChemCam 可 对 火星 上 矿物 进行 鉴别 





































































































































































































HE [Cu e Lia], 声 光 可 调 泪 光 片 范 围 360-600nm， 研 究 了 等 离子 体温 度 及 电子 数 密度 随 气压 变 | 1196 
U | Cosa Sr | 化 规律 ， 在 低 气 压 环 境 中 可 通过 多 脉冲 技术 提高 分 析 灵 敏 度 
Fe, Si, Mg, Ca, 
HORE Ti, Mn, 样品 室 中 充 入 СО, : №: О, =95 : 4 : 1， 对 土壤 样品 进行 压 片 处 理 ， 通 过 LIBS| [197 
Жанан | AL Zn, Na 区 ,| 绝对 分 析 方法 分 析 模 拟 样品 ， 对 于 主 量 元 素 含量 ， 其 相对 误差 为 20%~30% 
Pb, Cu 
¿E Al, Si, У, Cu, | ”光电 二 极 管 阵列 检测 器 检测 光 信 号 ， 当 透镜 至 样品 表面 距离 为 0.5m 时 ， 前 后 移 [198 
Mn, Cr, Sn, Pb 动 样品 ， 距 离 为 41~70cm 范围 内 时 元 素 信 号 较 强 ， 超 出 此 范围 时 ， 信 和 号 非常 弱 
O, Si, Fe, AL | ”激光 束 通过 扩 束 后 用 焦距 为 3m 透镜 进行 聚焦 ， 采 用 主 成 分 分 析 、 偏 最 小 二 乘法 
岩 矿 Ca, Mg, Na, | 及 族 类 独立 软 模式 法 等 对 玄武 岩 、 石 灰 岩 、 辉 长 岩 、 黑 曙 岩 、 粗 面 岩 及 流 纹 岩 等 | [199 
Ti, K, Sr, Ba | 进行 分 类 分 析 
合金 GER 望远镜 系统 将 激光 束 聚 焦 在 远 处 物体 表面 ， 产 生 光 信号 通过 另 一 个 望远镜 光学 [200 
та ^ 系统 以 离 轴 方 式 收集 ， 对 距离 45m 处 不 同 牌号 不 锈 钢 以 模式 识别 方式 进行 判别 
铁 基 样 品 Cr, Cu, Mn, 远 场 能 量 呈 近 高 斯 分 布 ， 内 标 法 对 距离 100m 处 铁 基 中 Cr. Cu 等 7 元素 定量 分 [201 
" | Mo, Ni, Si, V | 析 , an n л 
爆炸 物 CN, s C, LIBS 与 Raman 光谱 结合 方法 远 距 离 E 对 爆炸 物 进 识别 ， -者 结合 可 快速 对 远 处 [202 


爆炸 物 进行 识别 
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# m 待 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 x Ж 
核电 站 高 d: Glan 偏振 器 控制 输出 能 量 ， 通 过 光纤 传输 激光 脉冲 ， 对 316H 奥 氏 体 不 锈 钢 中 | 1203 
aro 铜 元 素 定量 ，RSD 为 25%， 与 实验 室 分 析 法 所 测定 结果 吻合 较 好 
ska | Мі, Mn, Mo, | 光纤 传输 激光 束 ， 采 用 内 标 法 对 核反应 容器 中 Ni. Ма. Мо, Si. V 等 元素 定 
核反应 容器 Siv “| 量 分 析 ， 这 套 遥 测 LIBS 系统 适合 在 恶劣 环境 下 进行 实时 在 线 分 析 [204 
КЕТ SH BHOUS, ЖЕШ ЕЗ Т LIBS 对 U、H 及 Li 同位 素 进行 分 析 ， 
いや で | UHL | 此 光谱 仪 可 将 U 及 Li 同位 素 谱 线 位 移 分 离开 ， 并 对 富 集 后 的 U 及 Li 同位 素 定量 | [205 
素 分 析 分 析 
| 通过 改变 发 散 角 与 主 反 射 镜 之 间距 离 从 而 改变 遥测 距离 , 对 影响 LIBS 遥测 分 析 
金属 |AL Ti H, N, Of 性 能 因素 如 融 测 范围 峰值 功率 、 光 训 质 量 及 激光 器 输出 波长 等 进行 系统 研究 “| [206 
爆炸 物 、 TM Schmidt-Cassegrain 望远镜 系统 采集 光 信 号 , 三 通道 光谱 仪 检测 , 双 脉冲 LIBS 
生物 样品 | Y Na O ge | 系统 对 处 于 距离 20m 处 爆炸 物 、 生 物 样品 及 金属 样品 进行 遥测 分 析 , 通过 PCA 主 | [207 
及 金属 样品 | ”Si Si “| 成 分 分 析 法 可 以 对 爆炸 物 类 别 进行 分 类 
a LIBS 遥测 分 析 结合 化 学 计量 学 方法 对 距离 30m 处 爆炸 物 与 非 爆炸 物 进行 识别 ， 
POR | CHON | 研究 表明 数学 模型 建立 优 劣 对 识别 准确 性 具有 重要 影响 [208 
di EN ТЕО, HDESCRAUCEAR ICT HEU, EIEN LIBS HE PEW aog 
i 离 更 远 且 其 能 量 密度 更 高 ， 飞 秒 遥 测 产 生 等 离子 体 信号 不 随 距离 的 增加 而 减弱 
3 遥测 距离 180m, KE LIBS 系统 以 对 数 千 米 之 外 样品 进行 遥测 分 析 ， 研 究 表明 
金属 Cu [210 
LIBS 光谱 强度 衰减 随 膛 测 距 离 平 方 而 变化 
йж | cu N, Na Al| 、 对 飞 秒 、 皮 秒 及 纳 秒 激光 远 距离 明 测 分 析 性 能 进行 对 比 ， 飞 秒 及 皮 秒 产 生 激光 | n 
铝 基 样品 АА | 信和 背 比 要 高 于 纳 秒 激光 ， 超 短 脉冲 适合 远 距离 对 空气 、 填 壤 及 环境 监测 分 析 


五 、 在 文物 鉴定 领域 中 的 应 用 
LIBS 激 光 東 斑点 可以 





聚焦 到 数 微 米 ， 对 相 


O 


TE 


HH 








损伤 非常 小 ， 可 认为 是 近 无 损 分 析 ，LIBS 


可 检测 元 素 范 围 比 X 射线 获 光 宽泛 且 对 轻 质量 数 灵敏 度 高 于 和 射线 诡 光 仪器 , 故 目前 在 文物 













































































































































































































































































































































































鉴定 领域 中 具有 一 定 应 用 ,LIBS 与 Raman 技术 联 用 , 不 仅 可 以 提供 原子 信息 而 且 还 可 提供 分 
子 信 息 ， 可 对 文物 的 组 成 有 一 个 深入 的 了 解 ，LIBS 在 文物 鉴定 中 的 部 分 应 用 见 表 9-13。 
ЕЛЕ) LIBS 在 文物 鉴定 中 的 应 用 
На | 待 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 斌 究 内 容 Xx dk 
陶瓷 及 铜 合金 | Al, Са, Си, Бе, | ССр 检测 光 信 号 ; 建立 数学 模型 对 陶瓷 及 铜 合金 艺术 品 表层 进行 半 定 量 分 析 ， 59 
艺术 品 | Mg.Na.Pb “| 可 确定 艺术 品 年 代 及 其 来 源 
Vrae Н Raman 光谱 采用 Ar(514.5nm) 激 光 器 :LIBS 结合 Raman 对 颜料 中 元 素 及 分 子 
BOEM | Cu AL Na | 进行 定性 分 析 ， 两 种 手段 结合 可 以 对 颜料 样品 组 成 做 深入 了 解 zs 
КТРК ЕНЕД: ERAS FIL TE HE ВОЧ БЕШ Ж AON АЕ БЕЙ, Deh rik n] 
жузе) | Cu, sr sn Me | UTERA аа ат 
准 直 双 脉 冲 光 路 , LIBS 与 XRF 结合 对 二 罗马 银币 中 Cu Ж Pb 含量 进行 定量 分 
MPSR] Cu, Pb | 析 ， 通 过 对 Cu 及 Pb 分 析 可 判断 十 罗马 银币 出 十 时 代 А8 
з | Ca AL Na Si | 激光 入 射 月 度 45"; RIETER ETEA, LIBS PIRE e 
m Mg, K, S, Ti | SEM/EDS 高 .LIBS 还 可 对 艺术 品 进行 深度 逐 层 分 析 ， 对 艺术 品 结构 有 深入 了 解 
mms | Ca,Ba,Pb, | 增强 型 光学 多 通道 阵列 检测 器 ， 根 据 Ca. Ba 及 Pb ERREKARA o 
Sue Zn, Ti | 中 所 含 元 素 . 较 低能 量 条件 下 进行 深度 分 析 ， 可 以 确定 不 同 颜 料 层 中 所 合 元 素 
Al, Ba, Ca, Zn 9 Т " Nox азр e S im ED Lac: 
ry „Ba, Са, Zn. жш CCD 检测 光 信号， 对 十 代 陶 资 、 白 色 颜 料 、 棕 色 颜料 及 黑色 颜料 进行 分 
+Ë W 
MANKE | Со, Mg | 析 ， 根 据 LIBS 谱 图 确定 样品 中 所 含 元 素 ， 适 合 对 珍贵 地 质 陶 资 样品 快速 分 析 | 218 
壁面 中 能 量 近似 均匀 分 布 ; 采用 LIBS 对 引起 壁画 寝 色 根源 进行 解析 , 结合 XPS 分 析 ,| 。 
铬 白 颜料 褪色 原因 是 由 于 Pb 与 O 结合 生成 了 PbO 
中 世纪 ”| шл | KrF 准 分 子 激光 器 ， 样 品 在 步 进 电机 带动 下 可 沿 平面 移动 .激光 对 中 世纪 正 瑞 ,0 
玻璃 样品 Si, Al | 样品 进行 清洗 ， 同 时 通过 LIBS 所 采集 谱 线 控制 样品 清洗 过 各 
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682 分 析 化 学 手册 3A 原子 光谱 分 析 
样 品 待 分 析 元 素 仪器 装置 分 析 要 点 及 研究 内 容 x B 
颜料 Dee АР | ICCD 检测 器 检测 光 信和 号， 绝对 分 析 法 快速 对 文物 遗产 定量 分 析 ， 可 对 文物 原 | on 
aia Ba, Na pp ”| 位 在 线 快速 检测 ， 待 分 析 样品 形 貌 不 受 限制 
m 电机 带动 样品 移动 ， 采 用 偏 最 小 二 乘法 对 贵金属 中 Au、Ag Ж Cu 定量 分 析 , 
贵金属 Au Ав, Cu | 用 成 本 较 低 LIBS 系统 结合 偏 最 小 二 乘法 可 快速 对 贵金属 定量 分 析 A 
Fe Fe, Si, 能 量 密度 7J/em2， 对 大 理 石 表面 进行 元 素 深度 分 析 ，LIBS 对 样品 伐 蚀 议 点 非 | ,>3 
AL Ті, Ca “| 常 小 ， 接 近 于 无 损 分 析 ， 可 快速 原 位 对 文物 样品 定性 与 定量 分 析 
dm pe | Na, Ca, Pb, Cu,| ICCD 检测 光 信 号 ， 采 用 LIBS 结合 ХЕР, SEM/EDS 及 可 见 -紫外 分 光 光度 计 | 1224 
n Mn, Fe, Co, Sb | 对 13 块 古 罗 马 玻 璃 样品 快速 定性 分 析 ， 呈 现 不 同 颜色 是 玻璃 含有 不 同 无 机 元 素 
IN GR | Ag, Al, As, Ca, 
ee Fe, Si, 显 微 放大 系统 确定 待 分 析 位 置 ， 样 品 表面 烧 蚀 狂 点 约 为 10km; 采用 CF-LIBS| |, 
gig | Mg, Na, Pb, Sb, 对 地 质 铜 样品 定量 分 析 ， 结 合 化 学 计量 学 对 十 二 块 地 质 样品 进行 了 分 类 
Cu 
古代 大 理生 | ee TC | 激光 波长 355nm: 以 CaCO, 为 基体 与 标准 土壤 样品 混合 制备 合成 大 理 石 标 将 oag 
”Ba “| 样品 ， 建 立 校 准 曲 线 对 古代 大 理 石 样品 定量 分 析 
Ee KrF 准 分 子 激光 器 ; LIBS 结合 光学 轮廓 仪 、LIFS、FT-IR( 侍 里 叶 红 外 光谱 仪 )、 
МЧ, Pb.Fe Со |і o MALDI-MS 质谱 等 方法 对 油画 中 有 机 物 及 无 机 元 素 进行 定性 分 析 | 227 
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第 十 章 ” 火 焰 原 子 发 射 光谱 分 析 











用 火焰 进行 激发 并 以 光电 系统 检测 被 激发 元 素 辐射 强度 的 分 析 方法 ， 称 为 火焰 原子 发 








射 光 道 法 (flame atom emission spectrometry, FAES), H 
光谱 研究 中 最 早 采 用 的 激发 光源 ， 随 着 现代 原子 发 射 光谱 
源 ， 火 焰 发 射 光 谱 仪 器 已 经 很 少 采 


































































































期 称 为 火焰 光度 法 ， 是 原子 发 射 














仪器 的 发 展 ， 普 这 采用 电 激 发 光 











] ， 只 有 在 菜 些 型 号 的 火焰 原子 吸收 仪器 上 ， 还 保留 有 














原子 发 射 的 功能 可 进行 火焰 发 射 光谱 分 析 趾 。 本 章 仅 将 有 关 火 焰 发 射 光谱 分 析 资 料 加 以 保 














B, 以 供 参 7 о 








第 一 


一 、 火 焰 原 子 发 射 光谱 法 基本 原理 


火焰 原子 发 射 光 谱 分 析 法 与 火焰 原子 吸收 分 析 相 似 ， 是 将 被 测 物 制 成 溶液 ， 采 用 气动 圾 
化 器 ,将 试 液 雾 化 转化 成 气 溶胶 引入 火焰 中 ,被 测 元 素 在 火焰 中 被 原子 化 、 激 发 而 发 射 光 谱 ， 
经 分 光 器 分 解 成 不 同 波长 的 谱 线 , 被 光电 检测 器 接受 , 根据 检测 到 的 谱 线 强度 进行 定量 分 析 。 
谱 线 强度 与 元 素 含量 的 关系 为 ; 





式 中 , 7 为 谱 线 强 度 ; 


样品 组 分 等 有 关 ; b 与 





























b 
I-ac 


c 方 元素 含量 , a 和 为 常数 。a 与 元 素 的 激发 电位 、 激 发 温度 及 


и 














吸 效应 相关 。 由 于 















































习 吸 效应 可 以 忽略 不 计 ， 



































寻 此 其 定量 公式 可 








性 关系 ， 可 用 标准 曲线 法 进行 定量 分 析 。 





ЖЖ: І-Ес. 


火焰 原 于 发 射 光 谱 分 析 的 基础 



























































用 火焰 激发 ， 火 焰 的 温度 可 通过 控制 燃料 气 与 助 
燃气 的 流量 来 保持 其 稳定 性 , 所 以 a 是 一 个 较 稳 定 的 常数 。 通常 分 析 中 因为 样品 浓度 都 很 低 ， 


























即 元 素 的 含量 与 其 发 射 强度 呈 线 








火焰 发 射 光谱 法 火焰 中 原子 化 效率 与 元 素 的 电离 势 和 MO 分 子 的 解 离 能 有 关 ， 表 10-1 为 
MO 分 子 解 离 能 和 原子 化 效率 。FAES 适合 于 碱 金属 和 碱土 金属 等 解 离 较 低 和 不 需要 很 高 激发 





























温度 的 元 素 或 简单 分 子 的 测定 。 


元 素 的 电离 势 及 原子 化 效率 和 MO 分 子 的 解 离 能 





元 素 电离 势 /eV 原子 化 效率 MO 的 解 离 能 /eV 
iH 5.98 А-А?, «10; М-А?, 0.42 5.0 
Ë 8.64 3.2 
砷 9.8 4.9 
4l 5.21 A-A, 0.0011; N-A, 0.3 5.85 
Ж 9.32 4.6 
sj 7.29 4.0 
D] 8.3 7.95 
[3 6.11 A-A, 0.50 3.8 
£ 6.11 A-A, 0.14; N-A, 0.4 5.0 
fili 5.6 8.3 
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元 素 电离 势 /eV 原子 化 效率 MO 的 解 离 能 /eV 
ГЛ 3.87 
铬 6.76 A-A, 0.064 4.2 
D 7.86 A-A, 0.052 釣 3.7 
铜 7.72 A-A, 0.98; N-A, 1.00 4.9 
їй 6.2 
ІҢ 6.08 
销 5.67 
4L 6.16 5.9 
Ex 6.0 A-A, 0.16 2.5 
£ 7.88 6.7 
ж 9.22 А-А, 0.63; N-A, 0.71 
b: 6.8 
钢 5.78 A-A, 0.67 1.1 
而 10.45 
Ж 9.3 
铁 7.87 A-A, 0.66 4.0 
E 5.61 8.4 
bu 74 А-А, 0.44 4.1 
4] 5.39 A-A, 0.2; N-A, 0.44 
£ 6.15 5.3 
& 7.64 А-А, 0.59 4.3 
Ak 7.43 A-A, 0.45; N-A, 0.76 4.0 
Ж 10.43 
4H 7.10 5.0 
Ж 5.45 7.4 
i 7.63 4.3 
Ale 6.88 4.0 
E 8.73 
qu 8.33 
үй 10.49 
4H 9.0 
钾 4.34 A-A, 0.25 
[3 5.48 7.7 
% 7.87 
А 7.45 
^f 4.2 A-A, 0.16 
を 7.34 6.1 
% 5.6 7.0 
D 6.54 
三 9.75 3.5 
ii 8.15 8.0 
银 7.57 A-A, 0.66 1.4 
Ah 5.14 A-A, 1.00; N-A, 0.33 
ІН 5.69 A-A, 0.13 4.85 
4H 7.88 
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元素 电离 势 /eV 原子 化 效率 MO 的 解 离 能 /eV 
т; 9.0 237 
щ 5.98 
я 6.11 А-А, 0.36 <3.9 
针 6.2 8.6 
153 6.2 
5 7.34 A-A, «10 5; N-A, 0.76 5.7 
4k 6.82 N-A, 0.3 6.9 
£5 7.98 7.2 
D 6.1 7.7 
D 6.74 N-A, 0.91 5.5 
fi 6.22 
包 6.51 7.0 
B 9.39 A-A, 0.45; N-A, 0.91 4.0 
ЕШ 6.84 7.8 
O A-A ^- GR, 
© N-A TR ЖИК V E- a AC 
二 、 火 焰 成 分 与 温度 
火焰 的 温度 对 原子 的 激发 很 重要 。 表 10-2 中 给 出 了 常见 预 混合 型 火焰 的 特性 。 
ЭТЕ) 一 些 常见 火焰 的 特性 
燃气 二 六 量 /(L/ а 
火焰 类 型 DUI e KEREC 燃烧 速度 /(cm/s) 
燃气 助燃 气 
丙烷 -空气 0.3~0.45 8 1925 43 
L-T 1.2~2.2 8 2400 160~266 
丙烷 -氧化 亚 氮 4 10 2630 250 
Z Ak- ЧЕ A 3.5~4.5 10 2800 266 
氧气 -空气 6 8 2045 324-440 
氧气 -氧化 亚 氮 10 10 2690 390 
① 指 化 学 计量 混合 的 火焰 
火焰 的 温度 取决 于 燃气 -助燃 气 比 例 ， 一 般 按 化 学 计量 混合 的 火焰 ， 温 度 最 高 。FAES 法 

















通常 使 | 




















EE 
的 干扰 。 特 ; 
富 燃 火焰 ， 可 以 消除 2000ug/mL 的 








RH 





首先 点 ; 
然 。 使 








焰 温 









































三 、 火 焰 分 析 特 性 
1， 火 焰 的 燃烧 速度 


火焰 的 分 析 特性 与 扩散 速率 或 燃烧 速度 有 
定 不 能 使 
i» 然后 用 氧化 亚 氮 取代 空气 表 


E 回 火 而 引起 爆炸 。 


Wd z В G TS UU 





乙 烽 -氧气 火焰 一 











关 。 如 果 燃 烧 速 度 


























超过 约 40cm/s， 火 焰 有 五 
lh x. ЕД С-КЕ ХЫ, 





j 贫 燃 或 者 富 燃 火 焰 进 行 粗略 调节 火焰 的 温度 ， 很 少 按 特 定 的 燃气 -助燃 气 比 ， 精 细 地 
度 。 通过 使 用 适宜 的 助燃 气 -燃气 比 ， 可 以 克服 或 减少 火焰 中 生成 难 熔 氧化 物 造 成 
别 是 使 用 氧化 亚 气 - 乙 烽 火 焰 ， 使 用 语 燃 火 焰 ， 如 会 23% 気 化 並 気 的 空気 与 み 燃 微 
日 、 硅 或 钛 对 鳞 分 析 的 干扰 。 











可 能 












































J] AO 




















氮 火 焰 要 按 安全 操作 步骤 进行 ， 


至 在 








内 锥 区 内 特有 的 红色 火焰 点 


























需要 特殊 的 燃烧 器 头 〈 缝 长 gm， 缝 帘 


8118 


| 690 


0.5mm) 和 控制 装置 。 


过 化 学 计量 燃烧 所 需 的 比例 ) 温度 较 低 ， 但 它 能 
〈 碱 士 金 属 、 铝 、 硼 、 饥 和 钛 ) 更 好 原子 化 。 这 些 


素 
` 


还 原 环境 





| 分 析 





























此 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 


2. 火焰 中 原子 浓度 的 分 布 





激发 与 未 被 激发 的 原子 浓度 随 火 焰 的 不 同 部 位 而 变化 。 

















分 析 ， 





И, [ 























否则 这 些 元 素 很 难 原子 化 而 无 法 况 






















































































虽然 通常 


富 燃 火焰 (其 


燃 助 比 超 


提供 还 原 气氛 使 那些 易 形成 难 熔 氧 化 物 的 元 
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3， 火 焰 发 射 的 观测 位 置 
火焰 发 射 的 最 佳 观 察 区 域 与 要 测定 的 元 素 有 关 。 例 如 ， 在 化 学 计量 火焰 的 外 表层 ， 硼 的 
发 射 谱 线 (249.7nm) 和 镜 的 发 射 谱 线 (259.8nm) 强度 很 弱 ， 甚 至 观测 不 到 ， 但 在 富 燃 火焰 
的 反应 区 《〈 赣 色 锥 焰 )， 它 们 的 强度 却 显示 很 强 。 富 燃 焰 中 由 于 高 浓度 的 CH 自由 基 , РЕА 
将 是 亮 绿 色 的 。CH 自由 基 为 难 熔 的 硼 氧 化 物 提供 了 非常 好 的 还 原 气氛 ， 最 佳 观测 位 置 可 遂 
过 调节 光度 计 的 光路 或 调节 燃烧 器 的 高 度 。 
火焰 原子 发 射 光 谱 中 常用 的 分 析 谱 线 及 其 强度 ,以 下 各 表 可 供 参 考 ; Ж 10-3 为 火焰 原子 
发 射 光谱 中 常用 的 分 析 线 ， 表 10-4 为 火焰 原子 发 射 谱 线 强度 ， 表 10-5 为 火焰 原子 发 射 光谱 
分 析 法 的 检 出 限 。 表 10-6 为 火焰 原子 发 射 光谱 法 中 元 素 分 析 线 及 其 光谱 数据 。 
ЖЖ) 火焰 原子 发 射 光 谱 中 常用 的 分 析 线 
元 素 分 析 线 Anm| 元素 分 析 线 4/nml 元素 分 析 线 A/nm|| 元素 分 析 线 A/nm|| 元素 分 析 线 /nm 
Ag 328.068 Cs 852.110 K 766.491 Pd 340.458 Sr 460.733 
338.289 894.350 769.898 363.470 Ta 474.016 
Al 394.401 Cu 324.154 La 579.134 Pr 493.974 481.275 
396.152 327.396 657.851 495.136 Tb 431.885 
As 193.696 Dy 404.599 Li 323.263 Pt 265.945 432.647 
234.984 418.678 670.784 306.471 Te 214.275 
286.004 421.172 Lu 331211 Ra | 3814401l 486.620 
Au 242.195 Er 400.797 335.956 482.590 Th 491.982 II 
267.595 415.110 451.457 Rb 780.023 576.055 
В па 582.679 Mg 285.213 794.760 Ti 365.350 
249.713 Eu 459.403 Mn 403.076 Re 346.046 399.864 
Ba 455.403 II 601.815 403.307 Rh 369.236 TI 377.572 
553.548 Fe 371.994 Mo 379.820 437.480 535.046 
Be 234.861 385.991 390.296 Ru 372.803 Tm 371.792 
Bi 223.061 Ga 417.206 386.411 Sb 259.805 410.584 
306.772 Gd 440.186 Na 588.995 259.809 U 541.540 
472.219 451.966 589.592 231.147 у 411.178 
Са 393.367 II Ge 265.118 | Nb 405.894 Sc 391.181 437.924 
422.673 265.158 Nd 488.381 402.040 w 400.875 
Cd 228.802 Hf 368.224 492.453 630.567 407.436 
326.106 531.1601I Ni 341.476 Se 203.985 Y 362.094 
Ce 569.700 Hg 253.652 352.454 Si 251.511 410.238 
569.923 Ho 405.393 Os 290.906 Sm 472.844 643.500 
Co 345.350 410.384 442.047 476.027 Yb 398.798 
352.685 660.494 P 253.565 488.377 | 7п 213.856 
425.231 In 410.176 540.800 488.397 Zr 351.960 
Cr 425.435 451.131 Pb 368.348 Sn 283.999 360.119 
520.604 Ir 380.012 405.783 326.234 









































元 素 的 火炮 原子 发 射 谱 线 强度 中 
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在 各 种 火焰 中 的 强度 
元 素 Аат 
空気 - 気 | (35-8)? Ls (8-80? &-Z ERAI 
Ag 328.07 100 = 100 乙醚 + 乙醇 + 水 50 乙醚 + 乙醚 + 水 
(1+2+1) (1+2+1) 
100 30 
338.29 250 = 170 170 50 40 
Al 394.40 0.3 = 0.8 Же J EN 1 Ak ] A 
20 100 
396.15 0.35 = 1.0 30 2 200 
AE J ER) 基 异 丁 基 酮 
AIO 464.8 > ( 1.7 10 0.13 17 
4672 し od u 4 2 10 0.15 17 
469.5 1.7 7 0.14 11 
471.6 ^ し 1.7 5 0.13 6 
484.2 4 n u [3 50 0.3 70 
486.6 | L3 30 0.25 50 
507.9 4 (2 7 0.15 11 
510.2 E1152, 10 0.18 17 
512.3 Í 3 = 2 10 0.18 17 
514.3 フ $9) = 0.17 7 
As 228.81 = 异 丙 醇 一 一 一 基 异 丁 基 酮 
2.5 3 
234.98 = 4 = ==: 0.1 
249.29 == 50%5 Vj il — — — a: 
0.7 
(As) 500 2 = = = = = 
AsO 250.4 = 50% 5t Vj Rz — — = m 
0.7 
Au 242.80 0.1 = 1 ES 1.1 三 = 
267.60 0.3 = 2 = 1.7 = 
BO; 453 1 = 7. 4% T Ri 1.2 50% 甲醇 
15 2.5 
471.5 2.5 = 20 30 2.5 5 
494 5 == 30 50 5 8 
518.0 8 — 50 80 6 15 
547.6 11 — 60 90 15 17 
579 7 = 30 70 10 10 
603 2 = 10 70 7 5 
620 1.5 = 7 50 3 3 
Ba 553.56 170 = 40 4% ] BE 10 石 脑 油 
100 50 
Ba* 455.40 8 = 8 4% ] B 5 石 脑 油 
20 100 
493.41 80 三 25 40 5 100 
BaO 496.5 80 = 25 4% T Ri 1.7 石 脑 油 
35 3 
521.4 80 = 25 35 2 3 
534.9 80 = 20 30 2 2.5 
549.2 80 = 20 25 1.7 2.5 
564.4 80 = 20 22 1.5 2.5 
570.1 80 = 20 25 1.7 2.5 
586.4 70 = 20 25 1.7 = 
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在 各 种 火焰 中 的 强度 
лл (m eem | cmm? | «s (&-8)9 Sz (&-z 9 
BaOH 488 100 ЕЕ 30 4% T RE 2 石 脑 油 
40 5 
502 80 一 25 35 1.7 3 
513 150 — 30 50 3 5 
524 80 Е 25 35 3 3 
745 50 — 10 45,10 7 (100)9) 
830 200 = 30 25 15 (300) 
873 80 = 30 25 15 (300) 
Be 234.86 0.00 — 0.00 — 25 RE. 100 
BeO 470.9 0.7 - 0.25 2-2 
2 0.2 — { E — 0.2 — 
475.5 04 一 0.11 一 
505.5 0.25 = 0.10 — 
076) 04 - 1 0.25 = 0.10 = 
509.5 0.25 E 0.10 — 
Bi 223.0 E ЖЕРІНЕ — — — AES: ] ЗЕҢ 
7 1.5 
221.66 = 0.3 E — = = 
306.77 0.2 85905: VERE | 0.017 — 0.01 — 
0.2 
(BiH)② 472.26 0.5 0.00 0.25 异 丙 醇 0.05 = 
0.005 
439.4 0.3 E 0.04 — 0.003 — 
442.4 0.3 E 0.05 — 0.004 — 
BiO 556.4 0.5 — 0.10 — 0.01 — 
Ca 422.67 250 = 1000 495 ] RE 250 乙醚 + 乙醇 + 水 
1700 (19241) 
1000 
Ca+ 393.37 一 一 25 30 一 
396.85 == — 20 -= 17 — 
CaO 815.3 - — 1.5 ЕЕ 5 — 
865.2 — E 2 = 7 = 
CaOH 554 500 — 1700 4% T Ri 170 乙醇 + 乙醇 + 水 
2500 (19241) 
700 
572 25 - 100 200 20 50 
602 100 - 700 1000 250 300 
622 500 — 2500 5000 500 1000 
644 70 — 300 700 70 120 
Cd 228.80 0.2 ЖЕРІНЕ 1 50% W RE 0.25 dr ] EB) 
30 17 2.5 
326.11 20 6 2 丙酮 丙酮 
5 0.25 5 
(Ce) 550—600 70 — 10 丙酮 0.7 一 
10 
CeO 468.4 25 E 5 丙酮 0.5 — 
2.5 
481 30 — 5 0.5 — 
494 40 — 5 0.7 = 
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= 在 各 种 火焰 中 的 强度 
zt (m fhaa | cmm? | щщ (&-8)9 氧 - 乙 燃 (&-Z b) 9 
Co 340.51 40 Em 20 4% 丁 醇 5 = 
30 
341.25 40 E 25 30 3 — 
343.2 10 = 4.5 7 1.5 ЕЕ 
344.32 20 — 10 20 2.5 E 
344.93 25 — 12 25 3 == 
345.4 45 — 25 50 7 — 
346.5 20 - 12 25 3 — 
347.40 17 m 7 12 2 E 
350.23 30 — 17 30 3 = 
350.63 } 9 20 2 = 
351.3 20 — 15 25 3 = 
352.8 35 == 35 сс, 7 - 
100 
356.94 8 4% T 1.7 ШЕ; 
) 20 = 1 15 
357.52 15 25 2.5 = 
359.49 17 — 10 7 2 — 
384.55 22 = 11 7 2 = 
387.35 30 = 20 30 4 — 
389.44 22 — 10 7 2 — 
399.53 25 — 9 5 2 = 
412.0 25 = 11 20 2 — 
CoO 563.5 = - 17 = = = 
Cr 357.87 40 25% N RE 80 石 脑 油 20 dir J EB 
15 80 1000 
359.35 35 14 70 70 17 800 
360.53 30 13 55 55 15 500 
425.43 120 15 100 60% 丙 酮 20 900 
150 
427.48 110 8 80 110 17 550 
428.97 100 = 70 80 12 300 
520.6 170 M 70 4% 了 丁 醇 10 100 
70 
CrO 535.6 200 一 20 70 10 E 
541.7 200 — 20 80 10 — 
556.4 200 = 20 90 10 == 
562.3 200 = 20 90 10 — 
579.4 250 = 20 120 15 == 
585.2 250 — 25 100 17 - 
605.2 250 — 25 100 20 e 
639.4 = - 10 50 17 = 
683.0 — = 10 50 15 — 
Cs 455.54 20 — 25 4% ГЁ 0.3 жн. 
30 
459.32 5 = 7 15 0.1 == 
852.11 1000 — 1000 2000 1000 жей 
894.35 300 - 500 700 500 - 
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| 694 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
Ее 在 各 种 火焰 中 的 强度 
T ш 空気 - 気 (空気 - 気 ) ? im ( 氧 - 氨 ) ° &-Z E-Z)? 
Cu 324.75 60 25% 7 Vj RE 100 醇 100 火 油 
40 500 300 
327.40 40 25 100 500 100 300 
510.55 => — 8 4% Г 7 二 
11 
Син 428.0 = = 3 4% Г 0.7 — 
2.5 
CuO 606.0 = == 5 4% 丁 醇 3 = 
5 
CuOH 505 50 == 7 4% Г 2.5 == 
9 
524 70 == 12 15 5 — 
537 100 = 17 20 6 = 
DyO 451.2 一 Е 8 基 异 丁 基 酮 == = 
10 
515 = ES 20 30 — == 
520 = = 25 30 — — 
526.3 一 = 70 80 == — 
540.4 = = 60 70 — == 
549.3 = - 60 70 - - 
572.9 = = 120 150 = = 
583.4 = = 120 150 = — 
586 — = 110 140 — =. 
600.6 — = 15 70 == - 
605 — = 15 70 — — 
608 = = 15 55 = ЕЕ 
ErO 504 } ー E dà Б p ER э Е 
506.7 55 
515 — = 17 30 — - 
546 = = 40 60 — — 
Er 553 = = 50 80 - — 
559.6 
561.3 ] x» 2 28 6 32 m 
567 = em 25 50 — SI 
Eu 459.40 == == 25 жт: J EB) 10 = 
35 
462.72 — - 20 30 10 — 
466.19 — = 17 25 10 5 
601.82 = = 100 120 (10) — 
(EuOH) 598 — -— 100 Желе J EN (10) — 
120 
623 — E 70 100 (10) -= 
647 = = 25 150 (10) -- 
684 - = 20 100 (10) 一 
702 = = 50 100 (10) — 
Fe 248.33 — 7596 5t Vj Rz — = = = 
3.5 
302.06 4 2595: Vj Bz 2.5 dtr] AEN 1.5 — 
5 50 
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第 十 火焰 原子 发 射 光 谱 分 析 
x 在 各 种 火焰 中 的 强度 
人 Яш aas | (554602) as EE КЕЛ (&-Z b ° 
Fe 344.06 35 = 6 4% T Ri 2 — 
10 
358.12 50 == 6 10 1.2 10 
371.99 80 11 40 сс, 15 100 
100 
373.71 80 10 30 4% ГІЮ 8 70 
50 
374.7 70 8 25 50 6 50 
382.04 1.7 10 
ais 50 3.5 11 20 1 А D 
385.99 70 9 35 50 11 70 
387.86 P e { 7 12 1.2 8 
388.63 12 20 2.5 20 
389.97 50 == 5 10 0.9 5 
392.2 1.0 7 
392.9 > ps 50 d i 1.5 10 
438.35 50 = 5 15 0.9 丙酮 
1.7 
526.95 70 = 17 60 3.5 50% FP ji 
1.7 
532.81 70 = 15 60 3.5 1.7 
FeO 553.2 100 = 20 4% ] iz 6 50% FP |9 
80 2.5 
561.4 150 = 35 110 9 3 
564.7 170 = 40 120 10 3 
579.0 40 110 10 3 
581.9 | 170 E { 40 120 11 3 
586.8 40 100 10 = 
609.5 100 = 20 50 12 二 
618.1 100 = 20 50 10 - 
621.9 100 = 20 50 10 = 
Ga 294.4 == = 1 0.2 = 
403.30 10 = 100 4% T Ri 10 — 
150 
417.21 20 — 200 300 20 
Gd 591.14 (10) = 80 Ж ГАСАН (20) = 
250 
GdO 461.7 = = 17 Жут J EN — — 
30 
463.4 — — 15 15 кы = 
489.3 — = 12 15 — E 
491.0 = = 12 20 = = 
492.8 == == 7. 15 == 一 
540.5 一 m 12 20 — = 
545 = — 15 25 = E 
569 3 — 35 70 = ES 
Gd 581 (5) — 50 120 (10) = 
592.7 (10) = 80 250 (20) = 
599 (10) = 80 250 (20) = 
608.1 (10) 一 70 200 (20) = 
613 (10) = 70 200 (20) — 
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在 各 种 火焰 中 的 强度 
T | | cmm? | «s (&-8)9 氧 - 乙 烽 (&-z 9 
Gd 621 (10) — 70 250 (20) — 
Ge 259.25 — ЖЕРІНЕ - 509651: Vj B 0.015 50% 昇 内 酔 
0.7 0.025 0.025 
265.14 0.00 2 0.01 0.03 0.04 0.05 
270.96 = 0.4 — — 0.01 0.02 
215.46 = 0.7 == = 0.008 = 
Hg 253.65 1.7 EDI 0.3 丙酮 0.2 = 
2.5 1.7 
HoO 510.5 — = 35 dr J EB) — — 
40 
515.7 — = 50 50 — = 
527 — = 50 50 = = 
532.0 — = 50 50 — = 
566.0 — = 120 170 — ЕЖ 
569.6 - = 110 150 — = 
584.9 — — 35 50 — - 
IO 469.4 EN — (1) m — - 
484.5 == = (1) = == — 
496.4 == == (1) == = — 
513.1 =: Et (1) = = — 
520.9 == € (1) = = — 
530.8 ES — (1) — — — 
553.3 = == (1) == = = 
573.0 = — (1) == — = 
In 303.94 5 = 3 4% ГІ 3 一 
3 
325.61 10 25905: Vj z 10 10 2:5 丙酮 
3 30 
410.18 150 50 200 300 50 110 
451.13 250 80 350 500 70 140 
InO 428.3 一 一 1 一 一 一 
K 404.5 30 25965: Vj RE. 70 4% T Ri 10 丙酮 
1 100 6 
766.49 30000 = 
10000 — 30000 50000 $0006 " 
LaO 438.4 5 = 25 dr J EB) 17 зт AEN 
25 80 
442.3 5 — 25 30 17 80 
538.1 15 25 5 15 
540.7 Е u 20 30 7 20 
543.2 20 30 7 25 
545.8 J 17 30 6 20 
560.1 + T 2. 70 100 17 170 
562.7 J 50 100 17 170 
586.8 > 10 25 12 100 
589.5 と 3 — in 25 12 100 
592.2 J 10 25 12 100 
743 30 = 20 1000 100 120 
792 25 = 20 1000 100 150 
La 550.13 — = — — 100 — 
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第 二 火焰 原子 发 射 光谱 分 析 
在 各 种 火焰 中 的 强度 
gt | | cem? | =-= (&-8)9 =Z (&-z 0) 9 
Li 460.29 = = 2.5 4% ТЕ 0.5 4 
3 
610.36 30 — 20 30 10 40 
670.78 10000 25% 异 丙 醇 50000 70000 10000 50000 
1500 
LuO 466.2 — — 30 dE] ЖЕЙН — = 
80 
517.0 m 225 50 110 == = 
599 = = 20 40 = = 
675 m — 10 30 == = 
Mg 285.21 100 25% 7 Vj RE 100 丙酮 170( 富 燃 ) 乙醚 + 乙醇 + 水 
20 250 (1+2+1)100 
517.1 4% ] f 
518.36 一 = 5 ы di 0.6 0.5 
MgO 500.7 =s — 10 4% ] Bg 1.7 2 
25 
MgOH 362.4 100 25% 5t N BE 25 乙醚 + 乙醇 + 水 1 
30 (12241) 
25 
370.2 500 60 100 100 5 == 
381-383 500 50 80 80 3.5 = 
387.7 200 = 50 50 1.7 ке 
391.2 200 = 50 50 1.7 — 
Mn 279.48 2t 15 汽油 1.8 — 
17 
279.83 — — 11 15 1.7 — 
280.11 — — 8 11 1.5 — 
403.2 500 = 1000 石 脑 油 500 2000 
1500 
MnO 515.9 20 4% ГІ 3 = 
519.2 30 ー 125 i 4 一 
522.9 (25 35 3.5 - 
536.0 } (45 70 8 - 
539.0 100 € 4 50 80 8 — 
542.4 (35 70 7 - 
а е 2 x E 
586.0 (40 50 8 - 
xu 70 — 450 70 8 — 
591.0 140 50 8 = 
617.6 30 2 25 30 5 - 
MnOH 363.410 70 == 10 4% ] f — — 
8 
Mo 379.83 2.5 80% Wi RE 0.8 石 脑 油 (0.5) 异己 酮 + 丙酮 + 异 
丙 醇 + 水 
0.00 10 (5424241) 
20 
386.41 3 0.0 0.8 10 (0.3) 20 
390.30 3 0.0 0.8 (0.25) 20 























8118 


| 698 


分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 





















































x 在 各 种 火焰 中 的 强度 
am (m eem | cmm? | «s (&-8)9 氧 - 乙 烽 (&-z bh) 9 
(MoO;) 550-600 25 = 10 £= (3) = 
Na 330.3 2.5 Без 20 4% ГІ 10 50 
10 
568.6 - - 30 40 10 = 
589.2 30000 — 50000 70000 25000 100000 
819 — — 5 10 20 = 
(Nb) 450 5 = 1 = 0.17 — 
550 5 = 1 = 0.3 — 
Nb 405.89 EX — = = 0.3 — 
NdO 461.9 — — 3 dr] AEN m — 
5 
531.3 — = 5 10 — — 
599 — = 10 25 1 — 
622 — = 2.5 20 0.7 a 
637 = 2.5 30 2 - 
643 — — 2.5 40 3 = 
650.0 — — 5 60 5 gs 
661 - = 10 100 10 — 
691 == = 10 500 5 — 
702 = Et 10 500 10 — 
712 == — 10 500 10 — 
Ni 231.10 — 75% Vj RE — = = == 
4 
232.0 -— 5 — — — — 
300.3 4 25955: Vj RE 3 4% Г 1.1 = 
3.5 5 
336.96 17 5 9 17 3 丙酮 
7 
338.06 12 4 7 10 2.5 5 
339.3 25 7 17 25 5 12 
341.48 80 25 50 60 10 Жә AEN 
40 
343.36 15 3 10 12 10 
344.63 20 5 12 20 15 
346.0 45 15 20 30 25 
347.25 7 3 4 6 2.5 5 
349.30 25 10 17 25 7 20 
E sel d ТЕ Ñ x 
352.45 80 25 50 80 15 60 
356.64 20 5 10 15 3 10 
361.05 15 3 7 10 2.5 5 
361.94 40 10 22 30 5 20 
385.83 10 = 4 10 1.7 = 
Ni) 520~600 = — 17 4% ГЁ — — 
35 
NiO 502.4 Б = 12 4% ГЁ — — 
30 
317.5 — = 15 35 — - 
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第 十 火焰 原子 发 射 光 谱 分 析 
三 在 各 种 火焰 中 的 强度 
27 (m ела | eaat | щщ (&-8)9 Sz (&-z bh) 9 
(P) 520 30 — - = = = 
空気 - 
PO 231.5 0.4 异 丙 醇 42, - - = 
烽火 焰 
8 1 
238.3 0.4 8 1 == — zs 
239.6 0.22 4.5 0.5 — — am 
246.4 0.5 10 1.4 — — = 
247.8 0.4 8 1 — = = 
252.9 0.2 4 0.5 — — = 
254.0 0.12 2.5 0.3 = — = 
Pb 217.0 - 异 丙 醇 — 汽油 - Е 
1.5 2 
247.64 — Ша — 2.5 = = 
1.1 
261.42 = 4 ES 11 — == 
266.32 = 1 = 3.5 == = 
280.20 E 4 — 9 — — 
283.31 — 1 0.4 2.5 — 汽油 
4 
363.96 1.5 汽油 5 7 0.1 5 
2 
368.35 3 4 10 15 0.2 10 
405.78 3 4 10 15 0.3 10 
Pd 340.46 45 一 70 dr] AEN 10 = 
200 
342.12 11 = 10 50 2 = 
346.08 6 == 10 20 2 = 
351.69 8 — 20 40 2 — 
360.95 30 = 45 90 7 = 
363.47 55 — 80 150 10 — 
(Pd) 500 30 = — == — = 
PrO 515.7 — - 7 dr] EB) 一 一 
3 
535.2 Е — 10 6 — = 
537 三 == 10 6 — == 
561 — == 11 8 — = 
569.1 = — 12 10 = = 
576.3 = = 15 11 °= = 
601.9 = — 10 20 °= — 
628 = ES 5 11 = = 
636.3 = = 5 15 = — 
648 — = 5 17 — - 
695 — — (10) 50 — = 
709.5 — — (10) 50 — = 
732.0 
7316 - = (10) 30 == = 
766.3 Е — (10) 20 — 二 
805 — — (5) 10 — - 
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| 7o 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
在 各 种 火焰 中 的 强度 
id Яш | зық | cum? | ss (&-8)9 < Z (&-Z 5 ° 
PrO 848.9 = = (2) 5 — = 
Pt 265.95 0.11 = 0.8 = 0.5 AE ] A 
0.7 
306.47 0.25 = 1 = 0.7 = 
Ra 482.59 = = (5) = — = 
Ra* 381.44 = 25 (3) = = = 
468.23 = ==. (1) = = = 
(RaOH) 602 = ES (1) = — = 
627 = = (5) == = — 
665 c = (5) = — == 
Rb 420.19 20 = 35 4% T Ri 2 — 
50 
421.56 10 = 15 20 1 = 
780.02 3500 = 3500 5000 2000 = 
794.96 2500 == 2500 3000 1700 = 
Re 346.05 0.00 5096 7 Vj RE 0.00 5096 5: Vj Biz 0.035 5096 VA Bi] 
0.00 0.00 0.08 
346.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.018 0.045 
Rh 332.31 2 — 2.5 异 丙 醇 197 909651: Vj RE 
3.5 3 
339.68 4 = 8 12 5 8 
343.49 2.5 = 15 25 9 17 
350.25 3.5 = 8 10 5 8 
352.80 3 = 7 9 4 7 
358.31 4.5 ES 4 4 1.7 3 
359.66 5 == 5 5 2.2 4.5 
365.80 6 = 11 15 6 9 
369.24 7 — 35 40 15 22 
370.09 6 = 11 11 4.5 8 
385.65 7 = 4 3.5 1.5 3 
421.11 11 = 5 3 1.1 1.8 
437.48 15 = 8 4 1.7 2.2 
(RhO) 542.5 40 — 15 に 1 
Ru 342.83 = = 2 50% Hi fü 1.5 == 
15 
343.67 = = 1 10 1 = 
349.89 = = 5 30 3 = 
359.3 — 1 10 1 = 
366.14 — = 2 20 2 = 
372.75 = = 20 150 30 = 
379.9 == = 10 100 25 一 
369.90 — == 0.5 5 1 = 
Sb 217.58 — 异 丙 醇 一 — 0.09 一 
17 
231.15 0.07 25 一 = — AE ] A 
15 
252.85 0.01 8 = == 0.1 10 
259.81 0.025 7 — = 0.1 10 
SbO 257.4 1 40% 5t Vj š Em = E MM 
0.5 
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第 十 火焰 原子 发 射 光 谱 分 析 
在 各 种 火焰 中 的 强度 
i | | cue? | ws (8-8) 9 A-Z (&-Z b ° 
ScO 467.3 — = 10 Же J EN — = 
25 
470.7 = = 12 35 — - 
4742 = 2 8 25 — = 
485.8 = — 20 60 = — 
489.4 = — 15 45 = — 
509.7 == = 8 30 = = 
513.4 = = 9 35 == — 
517.1 = = 8 25 = — 
573.7 — = 17 60 2 = 
577.3 — = 35 120 3 = 
581.1 — — 40 150 5 = 
584.9 — = 40 150 5 = 
588.8 — PEE 35 120 3 = 
592.8 = = 30 100 3 == 
601.7 
os ТА ЖЕ 170 800 20 = 
607.3 — = 250 1700 30 = 
611.0 — — 200 1200 25 - 
615 — = 110 700 10 = 
619.1 = = 50 400 5 = 
623 = = 30 250 3 = 
649 一 == 10 70 1 = 
空気 - 気 - 
Si 250.69 Zi- L hk 50%- N SE — = 0.16 醇 
火焰 
0.5 
0.009 0.00 
251.61 0.025 0.00 = = 0.5 1.5 
252.41 0.007 0.00 == E 0.14 0.45 
252.85 0.008 0.00 == == 0.15 0.5 
空気 - 気 - 
SiO 234.4 Zi- L kk 50% 5t VIE — = — = 
火焰 
0.03 0.00 
241.4 0.02 0.00 i = — — 
248.7 0.01 0.00 — — = RE 
0.2 
Sm 471.66 — = 10 Же J EN x = 
10 
586.81 = = 30 50 0.3 = 
SmO 582.0 = — 20 dr J EN 0.2 = 
30 
595 = E 35 60 0.4 = 
598.8 = = 35 60 0.4 = 
603.5 = — 35 70 0.5 = 
614 =. — 40 80 2 = 
624.3 一 — 30 80 2.5 = 
633.9 = = 20 80 2 = 
638 = = 20 100 2 = 
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| 702 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 



































在 各 种 火焰 中 的 强度 
元 素 Аат 
空气 - 氢 (空气 - 氨 ) ° 1-5, (8-8) ° -Zik 
SmO 642 — — 20 100 2 
651.0 = = 20 110 3 
667 = — 5 60 0.5 
681 — — 3 40 0.3 
Sn 224.61 — 异 丙 醇 0.00 异 丙 醇 ER 
8 0.6 
235.48 = TE 0.00 1.5 1.3 
20 
ег уы H-A- 
242.95 2 20 а 1.5 14 
EH 
7 6 
270.65 27-5 16 TC = 1.7 
0.08 0.012 
284.00 0.08 12 (0.015) == 0.2 
286.33 0.11 10 0.017 — 0.03 
300.91 0.2 8 0.04 — 0.017 
303.41 0.4 16 0.05 ird 0.05 
317.50 0.12 异 丙 醇 一 — 0.017 
7 
326.23 0.4 10 — — 0.4 
333.06 — 1.7 — — 0.4 
380.10 2.5 3 = = 0.3 
SnO 326.2 0.4 0.09 60% 丙 酮 0.17 
0.08 
332.3 1.5 — 0.35 0.2 0.2 
338.8 2.5 — 0.7 0.18 0.2 
341.6 3 === 0.7 0.18 0.12 
348.5 1.5 25% 异 丙 醇 0.25 0.17 0.2 
0.5 
358.5 3.5 0.5 0.9 0.22 0.2 
369.1 2.5 0.5 0.7 0.15 0.17 
372.1 2.5 0.35 0.7 0.15 0.15 
383.3 2.5 = 0.6 0.11 0.08 
386.5 3.5 0.25 0.7 0.11 0.08 
398.4 3 — 0.5 0.08 0.07 
(SnO) 485 5 25%- Р 1000 60% [А] Hi] 200 
0.25 2000 
Sr 460.73 500 25%- Р 1000 609614 i 200 
150 2000 
Sr* 407.77 — — 30 4% T B 17 
50 
421.55 = — 20 30 12 
Sr202 594.3 500 = 90 4% ] z 10 
100 
597.0 500 = 80 100 10 
SrOH 605.9 5000 25%- N z 1000 4% ГЁ 100 
250 1500 
646.5 250 = 100 150 10 
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第 十 火焰 原子 发 射 光 谱 分 析 
x 在 各 种 火焰 中 的 强度 
T Яш aas | cam? | щщ (8-89 Sz (&-Z p ° 
SrOH 659 500 = 200 300 20 к= 
666 500 = 700 1000 40 = 
682 250 = 1000 1000 30 = 
704 = = 70 100 = = 
TbO 461 = = 8 жт J EN — — 
10 
535 = = 40 60 = = 
544 = = 30 40 It = 
563.9 = =з 40 70 =з £= 
573 =: - 50 100 т=з = 
592.1 = = 80 170 10 = 
597.9 — zt 70 150 10 = 
607.8 = == 40 100 10 5 
634.9 = = 17 30 5 = 
Tb 432.65 = = = = 10 = 
390.13 = = = = 2.5 = 
Е о. | 0.01 异 丙 醇 一 = 0.00 = 
1 
TeO 356.1 2.5 = 0.15 == 0.015 = 
360.7 3 = 0.2 == 0.015 == 
366.2 3.5 c 0.2 == 0.015 = 
371.4 3.5 っ 0.3 == 0.015 == 
377.2 3.5 = 0.2 == 0.015 = 
382.7 3.5 = 0.25 = 0.017 = 
388.4 3.5 = 0.25 = 0.017 = 
394.7 3.5 = 0.25 = 0.017 = 
400.7 3.5 = 0.22 = 0.017 == 
407.5 3.5 = 0.22 == 0.017 == 
413.2 3.5 = 0.25 = 0.017 = 
420.5 3.5 zx 0.22 = 0.017 = 
426.8 3 2x 0.22 ыты 0.017 = 
434.3 3.5 = 0.22 = 0.017 = 
448.7 3 = 0.22 = 0.017 22 
464.0 2.5 = 0.17 二 0.017 E 
TiO 480.6 — = 30 = 0.7 异 丙 醇 
0.7 
484.9 Е E 30 = 0.8 0.8 
495.6 = == 35 = 1.1 1.1 
500.0 = = 35 ==. 14 14 
516.8 = = 40 = 1.5 1.5 
545.0 = = 45 = 1.5 1.5 
576.1 = = 45 — 1.5 1.5 
673 zl == 20 = 10 
713 = 20 = 10 
TI 276.79 0.5 = 1.5 = 0.5 = 
351.92 4 = 3 4% T Ri 0.7 辛 -2- 酮 
25 2 
377.57 50 == 100 170 10 30 
535.05 30 E 70 100 5 20 
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分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 


























































































































E 在 各 种 火焰 中 的 强度 
T. | a a (8-8) 9 Sz E-Z) ° 
TmO 481.4 == = 22 Же J EN = — 
35 
490 == — 30 50 = = 
495 = 25 45 ЕЕЗ EE 
523 — = 17 35 = — 
532.9 — = 30 55 — =n 
537 — = 35 60 — € 
542 = = 35 60 — = 
553 — = 35 60 — = 
(UO>) 550 15 = 5 = 1 = 
VO 505.7 70 5096 5t: Vj RE 25 4% T Ri 1.2 = 
10 70 
522.9 80 18 30 80 3 = 
527.6 80 20 30 80 3 = 
547.0 100 17 40 100 4 — 
573.7 110 30 40 110 6 == 
608.7 50 25 20 50 3 == 
701.1 
707.0 } e E 19 A | ー 
V 747 -— = 7. = 7 2 
800 i — 10 == 10 
318.4 = = = = 0.25 5096 甲醇 
0.4 
YO 465.0 — = 8 Же J EN — — 
— 17 
467.7 = = 10 20 — =. 
470.7 = — 9 18 — 一 
481.8 = == 30 50 = = 
484.2 = = 22 40 € сез 
505.0 = = 7 20 — = 
507.8 — = 6 20 НЕ — 
574 — = 8 50 1 НР 
587 = = 10 50 1 
599 — — 300 1000 30 dir J ЭЖЕЙИ 
70 
615 — — 300 800 30 50 
Yb 346.44 = = 2 — (1) == 
398.80 70 == 25 ЖЕ J EN (10) = 
120 
555 } 
250 == 70 60 (10) — 
555.65 
Yb* 369.42 = = 1.5 = (0.5) = 
(YbOH) 471.8 100 E 22 Желе J EN (2) 一 
35 
485.0 100 = 25 35 (2) = 
498.1 200 = 50 50 (5) — 
5174 150 = 40 40 (3) = 
532.5 250 Ex 80 80 (5) = 
544.3 120 = 35 45 (3) - 
572.5 300 = 110 100 (10) == 
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第 火焰 原子 发 射 光谱 分 析 705 
= 在 各 种 火焰 中 的 强度 
i (m лыш | | щщ (&-8)9 E-Z (S-Z 0) 9 
(YbOH) 587 80 — 25 35 (2) — 
602 30 — 10 25 (1) — 
Zn 213.86 0.04 50965: VIE 0.06 丙酮 0.017 基 异 丁 基 酮 
0.15 1 0.13 
481.05 0.3 =. 0.06 石 脑 油 丙酮 
0.6 1.7 
307.59 0.1 0.00 0.02 = = — 
(Zn) 520—600 0.5 Е 0.12 丙酮 -一 丙酮 
12 4 
ZrO 564 = = 1.2 = (0.1) — 
574 = = 1.2 = (0.1) = 
Q@n 指 非 水 溶剂 
© 元 素 附 加 (”) 时 , 指 未 知 源 的 连续 光谱 ,分子 附加 (”) 时 ， 表 示 不 确定 。 
© 强度 值 附 加 (”) 时 ， 指 估计 值 。 
火焰 原子 发 射 光谱 分 析 法 的 检 出 限 〔 按 元 素 符号 次 序 排列 ) 
元 素 2іпт 火焰 栓 出 限 /(mg/mL) 元素 Аат 火焰 检 出 限 
/(png/mL) 
Ag 328.068 HEL- zd 0.3 Au 267.595] БЛЕЯ БАР RC LÀ 0.5 
328.068 Tiii N2O-C2H2 0.002 267.595 4& 5 
328.068 隔离 的 N20-C2H2 0.02 B 249.678 TORF- cd 30 
328.068 気化 並 気 - 気 0.07 548 == - Z 1k 0.2ug 
328.068 隔 高 的 気化 並 気 - 気 0.06 548 == - ZR 0.006 
328.068 N20-MAPP① 0.08 546 空气 -氧气 35ng 
328.068 隔离 的 N20-MAPP① 0.05 BO2 518.07 预 混 N20-C2H2 0.05 
338.289 A-A 0.06 Ba 455.403 Ti К-С 0.03 
338.289 空気 - 気 0.04 553.548 TOEF- Z e 0.05 
338.289 Fi- Ld 0.03 553.548| 預 湿気 化 並 気 - 選 燃 0.001 
1.3 234.758] 隔 高 気化 並 気 - 乙 燃 0.3 
Al 396.153 Tig 5C - Z e 0.2 553.548| 隔 高 気化 並 気 - 選 燃 0.05 
394.403 TUR ARCA 0.3 553.548 氧化 亚 氮 - 氢 0.05 
396.153 隔离 的 N20-C2H2 0.03 553.548 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.02 
396.153 Tiii N20-H2 7 553.548 N20-MAPP① 0.04 
396.153 隔离 的 N20-H2 5 553.548] МІ N20-MAPP① 0.03 
396.153 預 混 N20-MAPP 2.5 553.548 気 - 気 0.05 
396.153 隔离 的 N20-MAPP① 3 553.6 0.06 
396.153 預 混 N2O-C2H2 0.003 553.6 0.05 
394.403 隔离 的 N20-C2H2 0.2 553.5 ZAR 0.002 
396.15 eA ZR 0.03 553.6 ZTA- /, 0.83 
396.15 N20-Z.J 0.013 455.4 A-L 0.04 
As 193.696 Tiii N20-C2H2 10 Be 234.861 PER- ¿ Yt 1 
234.984 48-48-22 e 5 234.861| 預 湿気 化 並 気 - 選 燃 1 
234.984 気 - 気 2 234861| ЗІК yum A-L] 04 
Au 267.595 Tig C - Z t 7 234.861 気 - 気 3 








































































































































































































































































































































































































| 7% 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元 素 Mnm 火焰 检 出 限 /(ng/mL)|| 元素 nm 火焰 检 出 限 
7(ng/mL) 
Bi 223.061 ЛЕ СЕЗЕ); 40 Со 425.231 | fü Ub NEZ 0.005 
222.825 TREFL- Zo 80 352.685 [TE FAV 0.04 
306.772 TREFL- Z YR 700 352.685 | BE ES FLEA- Z hk 0.2 
306.772 TUE M E RC- Z a 2 352.685 気化 並 気 - 気 0.3 
306.772 隔 高 気 化 並 気 - 選 燃 1.5 352.685 | 隔 高 気化 並 気 - 気 0.2 
306.772 気化 並 気 - 気 200 352.685 N;O-MAPP? 0.3 
306.772 隔 高 気化 並 気 - 気 200 352.685 | 隔离 N20-MAPP® 0.25 
306.772 N;O-MAPP? 80 345.35 == -Z 1k 0.05 
306.772 隔离 NoO-MAPP 40 Cr 357.869 PER- zoe 0.1 
223.061 4A - SR - d 1 359.349 PEA- zoe 0.1 
223.061 A-A 1 360.533 Tisi 4 - zoe 0.1 
223.061 == -hk 3 425.435 | WERAMERA- 0.002 
306.772 4-2,3 20 425.435 ТЕЕ 0.007 
Са 393.367 Tile - zd 0.005 425.435 気 - 室 気 - 乙 類 0.005 
422.673 Té s - L Ak 0.005 425.435 | 預 混 気化 並 気 - 選 燃 | 0.005 
422.673 B B RC 2,3 0.003 425.435 | 隔离 氧化 亚 氮 - 乙 类 | 0.001 
422.673 Tiu SUC E Җ\- Z a 0.0001 425.435 氧化 亚 氮 - 氧 0.07 
422.673 Bu A ELI ЧУ A- A 0.003 425.435 | 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.04 
422.673 気化 平気 - 気 0.002 425.435 N20-MAPP® 0.02 
442.673 隔离 氧化 亚 氮 - 氢 0.001 425.435 AA 0.007 
422.673 N;O-MAPP? 0.002 425.44 eA 0.04 
422.673 隔离 Ny20-MAPPY 0.001 Ст(Ш) N20- Z J 0.000025 
422.673 AK - ERA 2,9 0.0005 Cr( VI) N20- Z J 0.00002 
422.7 == - Z 3k 0.12 Cs 852.110 TOR AC - Z Nt 0.008 
422.7 RA ZR 0.69 455.536 PREE- Z hk 8 
422.68 == - ZUR 0.03 852.10 | WH SCENES | 0.00002 
Cd 228.802 TEL- Zo 6 455.536 | fiii SU E A- Z Mt 0.6 
326.106 F SUC NE Җ\- Z a 0.8 Cu 324.754 PiE- Ak 0.1 
326.106 Eu ТА E Җ- Zo 5 327.396 Tul - Zo 0.2 
326.106 隔 高 気 化 並 気 - 気 7 327.396 | WAEA- | 0.003 
326.106 N20-MAPP® 12 324.754 | WAEA- | 0.08 
326.106 隔离 N20-MAPP® 12 327.396 Ba N FAV 0.04 
326.106 気 - 気 0.5 327.396 4 CAL 0.1 
228.802 F- C 6 327.396 | lá PS SELLE A- Z Ak 0.03 
326.106 4 - C 30 327.396 ЧЕ 0-0 0.13 
228.802 5-2, 0.5 327.396 | 隔 高 気化 並 気 - 気 0.06 
228.802 4 - A - Lad 0.5 327.396 N20-MAPP® 0.09 
324.106 45-45-20 0.2 327.396 | 隔离 NyO0-MAPPY 0.06 
Ce 569.700 TREFL- Z hk 10 324.75 AZAR 0.06 
569.923 PREF- Z hk 10 Dy 418.678 TR SC - ¿ Yk 0.3 
569.923 Tiu SUC E RC- Z Ж 10 421.178 Tul - zd 0.1 
520.2 N20- Z Jf 10 404.599 | TAWA E Z- Z DM: 0.05 
Co 345.350 О, 1 404.599 気 - 気 0.4 
345.350 Titi SUUS ЧЕ RC- Z a 0.03 404.6 N20- Z J: 0.04 
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元 素 nm 火焰 栓 出 限 /(mg/mL)| 元素 Pm 火焰 检 出 限 
K(yg/mL) 
Er 400.797 TREF- Z hk 0.3 Hg 253.652 48-45-20 0.15 
415.110 TORF- Ak 1 Ho 410.384 TOEF- AIk 0.1 
400.797 Т ЧЕ Җ- Za 0.02 405.393 | WAWIE A- Z Ak 0.02 
400.8 N20- Z Jf 0.03 405.393 TOE HMLE RC- Z a 0.01 
Eu 459.403 TOEF- Z JE 0.003 (LR) 
459.403 PEME Җ- ZR 0.0002 405.39 50 
459.403 隔 高 気化 並 気 - の 燃 0.01 403.39 N20- Z Jf 0.03 
459.403 氧化 亚 氮 - 氧 0.1 In 451.13 TOH- AIk 0.03 
459.403 隔 高 気 化 並 気 - 気 0.06 451.13 預 混 気化 並 気 - の 燃 0.001 
459.403 N20-MAPP® 0.06 451.13 FHER- Z a 0.04 
459.403 隔离 N20-MAPP 0.03 451.13 気化 並 気 - 気 0.05 
459.4 2 451.13 隔 高 気化 平気 - 気 0.03 
459.4 N20- Z J 0.0001 451.13 N20-MAPP® 0.08 
Fe 371.994 ЖИ А-4 0.7 451.13 隔离 N20-MAPP® 0.07 
371.994 馳 混 気化 並 気 - 燃 0.01 451.13 T-A 0.005 
371.994 Е 0.03 451.13 N20- Z J 0.5 
371.994 A-T- AIk 0.2 Ir 351.364 Té S L Ak 200 
371.994 СЕС EC Z D 0.05 380.012 TORF- cdd 100 
371.994 И 0.09 380.012 | ЕЖИК 3 
371.994 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.07 550.0 分 子 带 | PIE AAE E 4-2,3 0.4 
371.994 N20-MAPP® 0.12 K 766.491 Tits SC - Z hk 0.003 
371.994 隔离 М-О-МАРРО 0.08 769.898 TOH- Z e 0.02 
371.994 A zd 0.5 766.491 | 预 混 氧化 亚 氮 - 乙 燃 | 10? 
371.99 5-2, 0.04 0.002 
Ga 417.206 Tti s - Zo 0.07 769.9 UA LM 0.08 
417.206 Tiu SUUS NE Җ\- Z a 0.005 0.03 
417.206 ЕА р 0.08 5-20) 0.008 
417.206 4 5 V. EU. 0.07 766.5 AZAR 0.01 
417.206 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.04 766.5 eA 0.0016 
417.206 N;O-MAPP? 0.07 La 579.134 預 混 気化 並 気 - 選 燃 1 
417.206 隔离 Ny2O0-MAPPY 0.05 550.134 預 混 気化 並 気 - の 燃 4 
434 0.3 579.134 TOEF- AIk 1 
Gd 434.646 PEF- С 4 441.8 N20- Z J 0.8 
451.996 TOEF- d LaO 441.82 N20- Z J 0.06 
440.186 Tiu ЧЕ RC- Z a 1.0 Li 323.263 TOH- Z JE 0.1 
440.186 预 混 N20- 2,8902, RE) 1.0 610.364 TEH- Z Ht 0.001 
434.65 N20- Z J 0.3 670.784 TER- С 3x10 ° 
Ge 265.118 Tug S ЕГІ 0.6 670.784 | WEEER- | 1x10 
265.118 ЭШ 48724-22 0.4 323.263 TOE HME Җ\- Z a >10 
265.158 -4-A d 3 460.286 | WEWEEE A- Z Ak >10 
265.118 Bu A EU EC A Dt 1.3 610.364 ToU SEU E Җ- ZR 0.1 
265.118 == - Z 3k 7 670.784 Җ-7,Ж 0.05 
Hg 253.652 PER- AIk 40 670.8 空气 -】 烷 -丙烷 0.05 
253.652 Tiu SUC E RC- Z a 10 FA -Zh 0.097 
253.652 I-H- Za Ж 1 UA LS 0.002 
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| 7os 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元 素 Дат 火焰 栓 出 限 /(mg/mL)|| 元素 Аат 火焰 检 出 限 
/(ug/mL) 
Li 670.8 == - Z 3k 0.005 Na 588.995 HEF- Z Ake 1x10 * 
670.8 == - ZA 0.0002 589.592 預 混 気 - 燃 2x10 * 
0.0013 588.995 | 預 混 気化 並 気 - 選 燃 | 107 
670.8 == - 2,94 0.91 588.995 ж ) s 
Lu 331.211 Té - 4 0.2 589.592 空気 - 気 
451.857 預 混 気化 並 気 - の 燃 0.4 589.6 eL 0.4 
451.86 N20- Z d 2 589.0 ERA ZUR 0.001 
Mg 285.213 Té s - 2294 0.2 589.0 SUL 0.025 
285.213 Tiu SUC ЧЕ RC- Z a 0.005 eL 0.002 
285.213 СЕС EC ZR 0.3 0.01 
285.213 AK - ER AL GR 0.05 330.2 ERA ZUR 0.03 
285.213 СЕС EC Za t 0.001 Nb 405.894 148-220 1 
285.213 気化 並 気 - 気 0.08 405.894 気化 並 気 - 選 燃 0.5 
285.213 隔 高 気化 並 気 - 気 0.07 405.894 | 耳 高 気化 並 気 - 燃 | 0.06 
285.213 N20-MAPP® 0.05 0.3 
285.213 隔离 Ny20-MAPPY 0.04 Nd 488.381 ИИ - d 1 
285.213 4 - Lg 0.2 492.453 Tte S - Z dx 2 
285.22 UA ZAR 0.07 492.453 | iqu LIGNE A- S 0.2 
MgOH 370.2 T-A 0.02 494 0.2 
Mn 403.076 Tii SL - Ik 0.1 0.17 
403.076 務 混 気化 並 気 - 選 燃 0.001 494.48 N20- Z Jj 0.15 
403.307 ЭШ M E Җ\- Z a 0.008 Ni 341.476 Tig З-б 1.0 
403.307 Eu ТА e Le Җ- Z t 0.005 352.454 Til qa S - zd 0.6 
403.307 И 0.01 341.476 | WERKER- | 0.01 
403.307 隔 高 気化 並 気 - 気 0.004 352.454 | 預 混 気化 並 気 - 燃 | 0.02 
403.307 N20-MAPP® 0.03 352.454 | ERARE- | 0.05 
403.3 ZA - ¿1k 0.02 352.454 氧化 亚 氮 - 氧 0.08 
403.307 隔离 N20-MAPP? 0.02 352.454 隔离 氧化 亚 氮 - 氢 0.06 
403.2 T-A 0.01 352.454 N20-MAPP® 0.2 
403.307 H-A 0.01 352.454 隔离 N20-MAPP® 0.1 
403.307 4-2,3 0.1 352.454 A-A 0.02 
Mo 379.825 О, 0.03 352.454 8-4 0.3 
390.296 Fi ЛА ЖЛЕ Җ\- Z a 0.01 341.476 空気 - 気 0.12 
379.825 ЕА 0.3 352.45 == - Z 3k 0.07 
379.825 気化 平気 - 気 19.0 Os 442.047 TUR З-б Ж 10 
379.825 隔 高 気化 並 気 - 気 12.0 442.047 | 務 混 気化 並 気 - 燃 2 
379.825 N;O-MAPP? 9 P 526 5ng 
379.825 隔离 Ny20-MAPPY 8 Pb 368.348 Tig C - Z e 3 
390.296 ЕА ру 0.2 405.783 | 馳 混 気化 並 気 - 燃 0.1 
317.035 fà A 5А EC Z D 0.5 368.348 |M? SLE 2. - Z | 0.0002 
315.816 fà A EU EC ZR 1.5 405.78 5-2,9 0.2 
313.259 [їй ТЯ АДЕЛ Җ\- Z Yk 0.5 261.418 4-48-24 1 
319.397 ИЕА Җ\- б. 0.3 405.783 [їй 4-б 0.5 
379.825 == ZR 80 405.783 A-A-A Ik 2 
Na 330.237 PNE- 2, 0 5х10* 368.348 4L - Zo 3 
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元 素 nm 火焰 栓 出 限 /(mg/mL)| 元素 Pm 火焰 检 出 限 
K(yg/mL) 
Pb 405.783 -ZLI 10 Rh 369.236 隔离 氧化 亚 氮 - 氢 0.01 
405.783 Bu A EU EC Za t 0.4 369.236 N;0-MAPPÓ 0.05 
405.783 Uk, 8C - 4 1.0 369.236 隔离 Ny2O0-MAPPY 0.04 
405.783 隔 高 気化 並 気 - の 燃 0.8 Ru 372.803 TOEF- AIk 0.3 
405.783 N20-MAPP® 0.8 372.803 預 混 気化 並 気 - 選 燃 0.3 
405.783 隔离 Ny2O0-MAPPY 0.7 372.803 気 - 気 0.5 
Pd 363.470 PEF- С 1 S N20- Z J 1 
363.470 ЭШ ЧЕ Җ\- б 0.05 384 0.2ug 
363.470 Tiu SUUS E Җ\- Z a 0.04 Sb 259.805 TOEF- Z e 20 
363.470 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.04 252.852 預 混 気化 並 気 - 選 燃 0.6 
340.470 隔 高 気化 並 気 - 気 0.09 259.805 A-A 0.2 
360.955 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.18 231.147 4& - Z e - ^s 1 
324.270 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 2.0 231.147 == - Z 1k 3 
342.124 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.70 Sc 390.749 TOEF- AIk 0.2 
351.694 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 0.70 391.181 Ti SC - Lo 0.07 
346.077 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 1.5 402.040 Ti А-СУ 0.1 
348.115 隔 高 気化 並 気 - 気 5.0 402.040 預 混 気化 並 気 - 選 燃 0.03 
355.308 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 1.5 390.749 | fik SU ECL 0.03 
344.791 隔离 氧化 亚 氮 - 氧 2 391.181 Toii SUE E R- ZR 0.01 
363.470 気化 平気 - 気 0.13 402.040 | PESCE A- Z Mt 0.05 
363.470 N;O-MAPP? 0.08 390.749 F- Ld 2 
363.470 隔离 N2O0-MAPP 0.05 391.18 N20- Z J 0.01 
Pr 493.974 PEL- Ak 2 Se 196.026 | WEAH T Z- Z 1 100 
493.974 ЭШ 48-24-22 0.5 203.985 気 - 気 3 
495.136 Tiu SUUS E RC- Za a 0.5 203.985 UA O 1k 50 
495.14 N20- Z J 0.3 203.985 AK SRL 25 
495 0.3 Si 251.611 TOEF- Z e 7 
Pt 265.945 TOEF- Z M 40 251.611 預 混 気化 並 気 - 選 燃 3 
265.945 КЕЗЕ RC A BE 2 251.611 fri Ж E V B- ¿ D 6 
306.471 隔离 氧 - 乙 炊 2 251.611 3-4 8 
Rb 780.023 TEL- ¿Nt 0.002 Sm 488.377 TR А-СУ 0.6 
798.1 ТИЙЕ ARCU NE BL- Z Ж 2x10 488.397 TORE- 229 
780.023 預 混 気化 並 気 - 選 燃 0.008 517.542 TOEF- Z e 0.8 
794.760 ЭШ ЛА E AL- Z Ah 3 476.027 Pi qa M E Җ- ZR 0.05 
0.19 476.027 Pi qa ME E Җ- ZR 0.05 
Re 346.046 Tii SL - Z JE 1 478.310 ӘЛЕ ЗА E РА 0.06 
346.473 TOH- AIk 4 488.377 Pi qa M E Җ- ZR 0.05 
345.188 ЭШ M E RC- б 4 488.397 ӘЛЕ AME E BL- Za TR 0.05 
488.914 Tori SU P | - Z a 1.5 478.31 N20- Z J: 0.03 
577.683 Tiu SUUS ЧЕ Җ\- Z Mk 4 478 0.03 
346.046 Tiu SUC E RC- Z a 0.2 Sn 303.412 Ti FL- 4 9 
Rh 369.236 TOEFL- Z Ж 0.3 383.999 | fiie S Le TA- ZIR 0.1 
369.236 ВЕЕ АА С.Ж 0.03 235.485 A-E- L he 1 
369.236 Ra A A E R- Z e 0.01 283.999 a s E Җ- Z 1 0.8 
369.236 気化 平気 - 気 0.03 283.999 気化 並 気 - 気 250 
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| 710 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
元 素 nm 火焰 栓 出 限 /(mg/mL)| 元素 mm 火焰 检 出 限 
K(yg/mL) 
Sn 283.999 隔 高 気 化 並 気 - 気 100 Tm 371.790 | RUSSE ME A- ZR 0.01 
283.999 N20-MAPP® 14 371.790 預 混 気化 並 気 - 乙 炊 | 0.004 
242.949 A-A 0.5 409.419 気 - 気 0.4 
235.485 == ZAR 2 409.418 4 Z B 0.5 
Sr 460.733 Tia SL - Z NE 0.004 371.79 N20- Z J 0.04 
460.733 ЭШ 48724-22 0.0001 U 591.540 TOEF- Z e 10 
460.733 а AR - za d 0.002 5448 ToU SUE E Җ- ZR 5 
460.733 T-A 0.001 N20- Z J 5 
460.733 隔 高 気化 並 気 - の 燃 0.02 V 437.924 TOEF- AIk 0.3 
460.733 気化 平気 - 気 0.009 Din. Tul - Zu 0.3 
460.733 隔 高 気 化 並 気 - 気 0.007 437.04 | WAEA- | 0.007 
460.733 N;O-MAPP? 0.05 318.341 Bu А LAE Җ- Z Ж 0.2 
460.733 隔离 N30-MAPP? 0.02 437.924 | fà PS SELLE A- Z t 0.5 
460.7 == ZUR 0.21 318.540 | E AHER- ZR 0.2 
460.7 == -ZL 3k 6.4 318.540 氧化 亚 氮 - 氧 125 
460.73 eL 0.003 318.540 [rà Ж А 4k, ЧҮ RC 100 
Ta 481.275 HORZ- Z It 18 318.540 隔离 №0-МАРРХ 400 
474.016 Tit itt SUP NE Җ\- С.Ж 4 318.398 A - A - cado 25 
0.6 411.178 気 - 気 2 
Tb 390.135 PREF- Z hk 4 437.924 AZAR 0.3 
432.647 HRA- 1 437.92 45-204 0.3 
431.885 TE EC Za 0.2 w 400.875 Ti А-СУ 4 
432.647 Toti ЗА ЧЕ Җ- Za 0.4 400.875 Ti qa SUE E Җ- ZR 0.5 
432.65 N30- Z. $k 0.5 400.875 zA -Z 1k 90 
Te 238.325 TOR- Z 12 200 Y 407.738 TOEF- Z e 0.3 
238.576 TOEF- AIk 600 412.831 TOH- AIk 0.5 
486.62 Т E Җ- Za 2 362.094 | ВИИ EL 0.04 
214.275 気 - 気 0.6 362.094 ӘЛЕ ЗА E 24-2, 0.1 
214.275 == ZAR 5 410.238 気 - 気 2 
Ti 365.350 TEF- Z hk 0.5 362.09 N20- Z J 0.12 
399.864 О, 0.5 Yb 398.798 Tul - 22 0.05 
365.350 Toti ЧЕ 0-0, 504 0.03 398.798 | fü SUE NETZ 0.001 
399.864 Eu A ЕЧ Җ- Z t 0.5 398.798 | TR SUAE pal ZJ | 3x10 
365.350 [їй ТЖ 34 4k IE Җ\- Z Yk 1 (乙醇 ) 
365.350 A-A 2 398.798 | WR SENE | 2x10 
399.864 4 - Lg 5 398.798 気 - 気 0.001 
0.3 398.798 4 - zd 0.1 
Th 576.055 TREFL- Z hk 150 398.8 5 
491.982 TEM ЧЕ Җ- Z B 10 398.8 N20- Z J 0.0008 
TI 371.572 Tug SC ЕГІ 0.09 Zn 213.856 PEA- Z Mt 50 
535.046 ЭШ SUC ЧЕ RC- Z 8 0.002 481.053 Tul - Zo 1500 
377.572 ТИЙИ ЗА ЛЛУ Җ- ZR 0.05 213.856 | Bia UE V Z- d 10 
Tm 409.419 PREH- Z NE 0.3 213.856 48-45-20 1 
410.584 TREFL- Z hk 0.2 213.856 AZ 7 
371.790 ЖШ C EC 2,94 0.08 Zr 351.960 TREE- Z hk 50 
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元素 Дат 火焰 栓 出 限 /(mg/mL)|| 元素 Аат 火焰 检 出 限 

i i (ug/mL) 
Zr 360.119 Tile - zd 75 351.960 B Es eU RC Z t 1.2 
Zr 360.119 F E И ЧЕ ЖАНҒАРА 3 
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分 析 线 及 其 光谱 数据 〈 按 元 素 符号 次 序 排列 ) U 











= 能 级 跃迁 概率 跃迁 概率 最 优 
ВЕ ` IE xt 取 
素 Ah z Е 
元素 nm cm Elem” ЖЕ 8j /105s 1 値 /% 
Ag 328.068 0 50473 4 1.57 «10 
338.289 0 29552 4 0.32 >50 
А1 308.215 0 32435 4 0.61 <25 
309.271 112 32437 6 0.73 <25 
309.284 112 32435 4 0.12 <50 
394.401 0 25348 2 0.493 <25 
396.152 112 25348 2 0.98 <25 
Ав 193.696 0 51610 4 44.0 >50 
197.197 0 50694 2 100 >50 
228.812 10915 54605 4 26.0 >50 
234.984 10592 60835 4 20.0 >50 
249.291 10592 50694 2 4.95 >50 
274.500 18186 54605 4 4.75 >50 
278.022 18648 54605 4 15.0 >50 
286.044 18186 53136 2 16.5 >50 
Au 267.595 0 37359 2 1.77 <10 
B 249.677 0 40040 2 1.20 <50 
249.772 15 40040 2 2.40 <50 
Ba 350.111 0 28554 3 0.29 <50 
455.403 0 21952 4 1.19 <10 
493.409 0 20262 2 0.955 <10 
553.548 0 18080 3 1.15 <10 
Be 234.861 0 42565 3 5.47 <25 
Bi 222.825 0 44865 4 0.38 >50 
223.061 0 44817 6 1.25 >50 
227.658 0 43912 4 0.31 >50 
306.772 0 32588 2 3.50 >50 
472.219 11418 32588 2 0.090 >50 
Ca 393.366 0 25414 4 .50 «25 
396.847 0 25192 2 .46 «25 
422.673 0 23652 3 2.18 10 
Co 340.512 3483 32842 10 .50 >50 
341.234 4143 33440 10 10 >50 
341.263 0 29295 8 0.14 >50 
343.304 5076 34196 4 2.28 >50 
344.364 4143 33173 8 .62 >50 
344.944 3483 32465 10 0.26 >50 
345.350 3483 32431 10 2.60 >50 
346.580 0 28845 12 0.19 >50 
347.402 0 28777 8 0.45 >50 
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| 712 分 析 化 学 手册 8A 原子 光谱 分 析 

元素 As HA А анық | авж | Norm 

Ейст 万 /cm $ /% 

Со 350.228 3483 32028 1.38 >50 

350.632 4143 32654 1.57 >50 

351.264 4690 33151 1.85 >50 

351.348 816 29270 10 0.20 >50 

352.685 0 28346 10 0.26 >50 

356.938 7442 35451 8 3.25 >50 

357,536 816 28777 8 0.15 >50 

359.487 1407 29216 6 0.17 >50 

384.547 7442 33440 10 0.88 >50 

387.312 3843 29295 8 0.28 >50 

389.408 8461 34134 8 1.50 >50 

399.531 7442 32465 10 0.60 >50 

412.132 7442 31700 10 0.37 >50 

425.231 816 24326 8 0.0008 >50 

Cr 357.869 0 27935 9 0.92 >50 

359.349 0 27820 7 1.00 >50 

360.533 0 27650 9 0.58 >50 

425.435 0 23499 9 0.22 >50 

427.480 0 23386 7 0.21 >50 

428.972 0 23305 5 0.19 >50 

520.604 7593 26796 5 0.50 >50 

Cs 455.536 0 21947 4 0.35 >50 

459.318 0 21766 2 0.32 >50 

852.110 0 11732 4 0.32 >50 

894.350 0 11178 2 0.24 >50 

Cu 324.754 0 30784 4 0.948 <10 

327.396 0 30535 2 0.95 >50 

510.554 11203 30784 4 0.013 >50 

Fe 302.049 704 33802 5 0.28 >50 

302.064 0 33096 9 0.60 >50 

302.107 416 33507 7 0.67 >50 

344.061 0 29056 7 0.29 >50 

358.120 6928 34844 13 1:59 >50 

371.994 0 26875 11 0.138 «10 

373.713 416 27167 9 0.17 >50 

374.590 978 27666 3 0.12 >50 

382.588 7377 33507 7 1.18 >50 

385.991 0 25900 9 0.13 >50 

387.858 704 26479 3 0.10 >50 

388.628 416 26140 7 0.072 >50 

389.971 704 26340 3 0.042 >50 

393.030 704 26140 7 0.030 >50 

438.355 11976 34782 11 1.02 >50 

526.954 6928 25900 9 0.012 >50 

532.804 7377 26140 7 0.012 >50 

Ga 294.418 826 34782 4 0.45 >50 

403.298 0 24788 6 0.122 «10 

417.206 826 24788 6 0.33 >50 

Ge 259.254 557 39118 5 2.20 >50 

265.118 1410 39118 5 5.20 >50 
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È 能 级 
元素 Ает 2. = 统计 权重 о | 跃迁 概率 /108s-! [БЕЛЕ НЕЕ БЕ {1 [Н/% 
Е/ет Е/ет 
Ge 265.158 0 37702 3 2.67 >50 
269.134 557 37702 3 2.43 >50 
270.943 557 37452. 1 12.0 >50 
275.459 1410 37702. 3 3.27 >50 
Hf 368.224 0 27150 5 0.15 >50 
Не 253.652 0 39412 2 1.17 >50 
Іп 303.936 0 32892 4 1.78 >50 
325.609 2213 32916 6 2.00 >50 
410.176 0 24373 2 0.396 <25 
451.131 2213 24373 2 1.10 >50 
Ir 351.364 0 28452 12 0.082 >50 
380.012 0 26308 10 0.059 >50 
K 404.415 0 24720 4 0.0142 <25 
766.491 0 13043 4 0.387 «10 
769.898 0 12985 2 0.382 «10 
La 357.443 0 27969 4 0.65 >50 
392.756 0 25454 2 0.40 >50 
403.721 0 24763 4 0.15 >50 
406.032 4122 28743 12 0.24 >50 
406.479 3495 28089 10 0.17 >50 
407.918 0 24508 6 0.080 >50 
408.961 3010 27455 8 0.20 >50 
410.487 2668 270.23 6 0.15 >50 
413.704 1053 25218 6 0.090 >50 
418.732 0 23875 6 0.16 >50 
428.027 1053 24410 8 0.15 >50 
456.791 3495 25380 8 0.11 >50 
457.002 4122 25997 10 0.14 >50 
494.977 0 20197 2 0.20 >50 
514.542 3010 22439 4 0.24 >50 
517.731 3495 22804 6 0.23 >50 
521.186 4122 23303 8 0.25 >50 
523.427 4122 23221 8 0.18 >50 
525.346 1053 20083 4 0.10 >50 
527.119 1053 20019 4 0.10 >50 
550.134 0 18172 4 0.080 >50 
Li 323.263 0 39025 6 0.117 «10 
460.286 14904 36623 10 0.230 «10 
610.364 14904 31283 10 0.716 10 
670.780 0 14904 6 0.372 <3 
Ме 285.213 0 35051 3 4.95 <3 
517.268 21870 41197 3 0.346 <3 
Mn 279.482 0 35770 8 1.04 >50 
279.827 0 35726 6 1.12 >50 
280.106 0 35690 4 1.22 >50 
403.076 0 24802 8 0.176 <10 
403.307 0 24788 6 0.16 >50 
403.449 0 24779 4 0.14 >50 
Мо 313.259 0 31913 9 1.09 >50 
315.816 0 31655 7 0.54 >50 
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Аът 
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统计 权重 g; 


跃迁 概率 


11085! 





Nb 





317.035 
319.397 
320.883 
379.825 
390.296 
330.237 
330.298 
588.995 
589.592 
819.482 
353.530 
358.027 
369.785 
371.301 
373.980 
374.239 
378.706 
379.015 
379.121 
379.812 
380.292 
405.894 
407.973 
0.092 
11.040 
2.381 
3.710 
3.971 
5.258 
6.366 
6.466 
6.813 
300.249 
336.957 
338.057 
341.476 
343.356 
344.626 
347.254 
349.296 
351.034 
351.505 
352.454 
356.637 
361.046 
361.939 
385.830 
290.906 
301.804 
305.866 


+ + + + + + + + + 

















o oo + С N + N + C д л tA мы 


с + = со S + © = 


Mod ол «л «л м к ш dU м3 ш шо мз мд S с + с с + с с © = ру 


о ココ ご 





0.77 
0.88 
0.34 
0.49 
0.42 
0.0290 
0.0293 
0.628 
0.630 
0.945 
0.50 
0.78 
0.14 
0.27 
0.24 
0.25 
0.50 
0.12 
0.25 
0.40 
0.28 
0.65 
0.49 
0.31 
0.028 
0.30 
0.18 
0.18 
0.21 
0.35 
0.23 
0.55 
0.96 
0.30 
2.03 
1.90 
0.26 
0.76 
0.17 
1.30 
2.30 
0.64 
0.92 
1.28 
0.15 
1.07 
0.16 
1.00 
0.61 
0.82 
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= à татр 

元素 Anm SES = 统计 权重 g， оу оз 
Ei/cm 五 /cm S /% 
Os 330.156 0 30280 11 0.33 >50 
442.047 0 22616 9 0.034 >50 
Pb 216.999 0 46069 3 4.5 >50 
261.365 7819 46069 3 0.63 >50 
261.418 7819 46061 5 5.20 >50 
283.306 0 35287 3 0.609 <10 
363.958 7819 35287 3 0.43 >50 
368.348 7819 34960 1 3.10 >50 
405.783 10650 35287 3 3.07 >50 
Pd 244.791 0 40839 3 0.28 >50 
340.458 6564 35928 9 1.33 >50 
342.124 7755 36976 5 1.68 >50 
346.077 6564 35451 7 0.47 >50 
348.115 10094 38812 5 2:2 >50 
351.694 7755 36181 3 2.13 >50 
355.308 11722 39858 7 2.6 >50 
360.955 7755 35451 7 1.29 >50 
363.470 6564 34069 5 1.24 >50 
Pt 265.945 0 37591 9 0.91 >50 
306.471 0 32620 5 0.52 >50 
Rb 420.185 0 23793 4 0.24 >50 
421.556 0 23715 2 0.24 >50 
780.023 0 12817 4 0.75 >50 
Ке 345.188 0 28962 4 0.50 >50 
346.473 0 28854 6 0.82 >50 
488.914 0 20448 8 0.005 >50 
527.556 0 18950 6 0.003 >50 
577.683 11584 28890 8 0.003 >50 
Еһ 332.309 1530 31614 10 0.41 >50 
339.685 0 29431 10 0.31 >50 
343.489 0 29105 12, 0.34 >50 
350.252 0 28543 10 0.26 >50 
358.310 1530 29431 10 0.27 >50 
359.619 2598 30397 4 0.88 >50 
365.799 1530 28860 6 0.68 >50 
369.236 0 27075 8 0.35 >50 
370.091 1530 28543 10 0.35 >50 
385.652 5691 31614 10 0.67 >50 
421.114 5691 29431 10 0.22 >50 
437.480 5691 28543 10 0.23 >50 
Ru 287.498 0 34773 1 0.61 >50 
312.831 0 30348 9 0.46 >50 
343.674 1191 30280 1 0.67 >50 
349.894 0 28572 13 0.46 >50 
359.302 213 30537 7 1.27 >50 
366.135 1191 28495 1 0.40 >50 
372.803 0 26816 1 0.42 >50 
379.935 0 26313 9 0.32 >50 
Sb 206.833 0 48332 6 42.0 >50 
217.581 0 45945 13.8 >50 
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z : EET 
元素 зш E. x анық | авж | Norma 
Ейст Ест 5 /% 
Sb 231.147 0 43249 2 345 >50 
252.852 9854 49391 4 14.0 >50 
259.805 8512 46991 2 32.0 >50 
5с 326.991 0 30573 2 4.55 >50 
327.363 168 30707 6 2.00 >50 
390.749 0 25585 6 2.00 >50 
391.181 168 25725 8 1.88 >50 
393.338 168 15585 6 0.45 >50 
402.040 0 24866 4 2.50 >50 
402.369 168 25014 6 1.67 >50 
405.455 0 24657 4 0.68 >50 
408.240 168 24657 4 0.72 >50 
475.316 0 21033 6 0.008 >50 
534.971 168 18856 4 0.88 >50 
567.181 11677 29304 12 0.39 >50 
568.684 11610 29190 10 0.37 >50 
621.068 0 16097 4 0.012 >50 
623.978 0 16022 4 0.006 >50 
625.996 168 16141 6 0.003 >50 
630.567 168 16023 6 0.009 >50 
637.882 0 15673 4 0.001 >50 
Se 196.026 0 50997 2 100 >50 
203.985 1989 50997 2 65.0 >50 
206.279 2534 50997 2 21.6 >50 
Si 251.611 223 39955 5 1.21 <25 
Sn 235.484 1692 44145 5 7.70 >50 
242.949 3428 44576 7 4.29 >50 
270.651 1692 38629 5 2.00 >50 
283.999 3428 38629 5 4.20 >50 
286.333 0 34914 3 0.623 <10 
300.914 1692 34914 3 1.30 >50 
303.412 1692 34641 1 4.40 >50 
317.505 3428 34914 3 1.07 >50 
326.234 8613 39257 3 3.67 >50 
333.062 8613 38629 5 0.38 >50 
380.102 8613 34914 3 0.67 >50 
Sr 407.771 0 24517 4 0.16 >50 
421.552 0 23715 2 0.19 >50 
460.733 0 21698 3 1.62 <10 
Ta 474.016 9976 31066 4 0.028 >50 
481.275 0 20772 4 0.002 >50 
Te 214.275 0 46653 3 38.0 >50 
238.325 4707 46653 3 4.27 >50 
238.576 4751 46653 3 5.47 >50 
Ti 318.645 0 31374 7 1.16 >50 
319.199 170 31489 9 122 >50 
319.992 387 31629 11 1:27 >50 
334.188 0 29915 7 1.86 >50 
335.464 170 29971 9 1.08 >50 
337.145 0 30039 11 1.00 >50 
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z : === 

元素 Dus S. а анық | авж | Norm 
Ест Ест s /% 
Ті 337.748 387 29986 1.00 >50 
363.546 27888 7 0.89 >50 
364.268 27615 9 0.98 >50 
365.350 0 27150 11 0.91 >50 
372.982 387 26803 5 0.62 >50 
374.106 387 26893 7 0.54 >50 
375.286 170 27026 9 0.68 >50 
392.453 170 25644 7. 0.13 >50 
398.176 170 25107 5 0.68 >50 
398.976 0 25227. 7 0.61 >50 
506.466 387 20126 7 0.050 >50 
ТІ 276.787 0 36118 4 1.02 >50 
351.924 7793 36200 6 4.00 >50 
377.572 0 264.78 2 0.63 <25 
У 305.633 137 32847 6 1.67 >50 
306.046 323 32989 8 1.62 >50 
306.638 553 33155 10 2.30 >50 
318.341 137 31541 8 2.50 >50 
318.398 323 31722 10 3.50 >50 
318.540 553 31937 12 2.17 >50 
319.801 137 31398 6 0.53 >50 
320.741 553 31722 10 0.30 >50 
370.358 2425 29418 8 1.50 >50 
370.470 2311 29296 0.92 >50 
370.504 2220 29203 4 0.42 >50 
379.496 2425 28768 10 0.31 >50 
381.349 137 26353 6 0.23 >50 
381.824 0 26183 2 0.85 >50 
382.201 323 26480 8 0.10 >50 
382.856 137 26249 4 0.58 >50 
385.537 0 25931 4 0.38 >50 
385.584 553 26480 8 0.55 >50 
386.486 137 26004 6 0.28 >50 
386.760 323 26172 10 0.030 >50 
390.225 553 26172 10 0.24 >50 
409.269 2311 26738 10 0.22 >50 
410.979 2112 26438 4 0.65 >50 
411.178 2425 26738 10 1.10 >50 
412.357 2153 26397 1.15 >50 
412.807 2220 26438 0.88 >50 
413.202 2311 26506 0.60 >50 
413.449 2425 26605 0.34 >50 
437.924 2425 25254 12 0.83 >50 
438.472 2311 25112 10 0.58 >50 
438.997 2220 24993 8 0.49 >50 
439.523 2153 24899 0.47 >50 
440.764 2311 24993 0.29 >50 
440.820 2220 24899 6 0.47 >50 
459.411 553 22314 12 0.042 >50 
W 361.752 2951 30587 0.13 >50 
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续 表 
z ' == 
元素 Ainm SEES 2 统计 权重 ç, prin Tnt 

E;/cm 五 /cm Б /% 

W 386.798 295 28797 9 0.052 >50 
400.875 295 27890 9 0.20 >50 

404.560 295 27662 5 0.036 >50 

407.436 295 27488 7 0.14 >50 

426.939 295 26367 5 0.040 >50 

429.461 295 26230 5 0.11 >50 

430.211 295 26189 7 0.043 >50 

Y 362.094 530 28140 4 1.55 >50 
404.763 0 24699 2 0.55 >50 

407.738 0 24519 6 0.72 >50 

410.236 530 24900 8 0.64 >50 

412.831 530 24747 6 0.73 >50 

414.285 0 24131 4 0.78 >50 

464.370 0 21529 6 0.063 >50 

467.485 530 21915 8 0.054 >50 

643.500 530 16066 6 0.007 >50 

Zn 213.856 0 46745 3 6.3 «25 
277.086 32501 68581 5 0.24 >50 

280.087 32890 68583 7 0.26 >50 

307.590 0 32502 3 0.004 >50 

334.502 32890 62777 7 4.0 >50 

481.053 32890 53672 3 7.00 >50 

Zr 351.960 0 28404 7 0.71 >50 
360.119 1241 29002 11 0.91 >50 
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火焰 原子 发 射 光 谱 法 早期 的 仪器 称 为 火焰 光度 计 ， 主 要 包含 燃烧 器 、 滤 光 片 及 光度 计 三 
部 分 。 作 为 现代 光谱仪 器 可 以 由 下 列 儿 个 部 分 组 成 














D 激发 光源 一 一 火焰 燃烧 器 ; 
D 单 色 器 一 一 从 激发 光源 中 分 离 出 特征 波长 的 光 ; 














@) 检测 器 一 一 测量 光 辐 射 强度 ; 

④ 信号 处 理 器 一 一 处 理 信号 的 电子 线路 和 显示 结果 的 数据 记录 装置 。 

一 、 激 发 光源 

激发 光源 包括 气体 供应 系统 、 喷 雾 器 和 喷 灯 。 其 作用 是 将 被 测试 液 雾 化 ， 再 与 可 燃气 体 
混合 在 喷头 上 燃烧 ， 使 被 测 元 素 在 火焰 中 受到 激发 而 产生 光谱 。 通 常 利用 乙 烽 - 空 气 、 乙 烽 - 
氧气 、 汽 油 - 空 气 、 煤 气 - 空 气 、 氧 气 -空气 等 燃烧 物产 生火 焰 。 

火焰 发 射 光源 通常 采用 丙烷 / 乙 类 -空气 /氧化 亚 氮 火焰 ， 根 据 分 析 元 素 选用 不 同 温度 的 火 
焰 ， 可 以 有 效 地 离 解 样品 中 的 分 析 物 ， 保 证 待 测 元 素 的 激发 并 将 和 干扰 降 至 最 低 。 当 元 素 在 较 
高 温度 的 火焰 中 太 容 易 电 离 时 ， 则 应 使 用 较 低 温度 的 丙烷 -空气 火焰 (1925 で )。 

整个 火焰 可 分 为 内 焰 与 外 焰 两 个 区 。 在 内 焰 ， 由 于 气体 没有 完全 燃烧 ， 则 温度 比较 低 ; 

在 外 焰 ， 由 于 气体 完全 燃烧 ， 则 温度 比较 高 〈 比 内 焰 要 高 200~300'C )。 分 析 时 使 用 外 焰 最 
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高 温度 处 《〈 即 靠近 内 焰 的 火焰 尖 头 上 )， 表 10-7 是 各 种 气体 燃料 可 以 F 
ЕЗІ) 名 种 气体 燃料 可 产生 的 最 高 温度 
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生 的 最高 温度 。 








燃料 煤气 丙烷 气 氢气 ZRS 
在 空气 中 1700-1840С 1900-2000 C 2000-2115'C 2100-2400'C 
在 氧气 中 2700-2800'C 2600-2700'C 2500-2810'C 3100-3200'C 




















火焰 的 温度 取决 于 燃料 ， 而 燃料 和 空气 是 通过 喷 灯 的 灯 嘴 喷 出 燃烧 ， 因 此 ， 
除 与 燃料 有 关外 ， 还 与 喷嘴 的 结构 和 尺寸 有 关 。 嘲 跨 决 定 火 焰 燃 烧 的 程度 及 稳定 性 ， 因 此 也 
































会 影响 火焰 温度 。 
火焰 原子 化 器 有 全 消耗 型 及 预 混 合 型 ， 使 用 预 混 合 
型 燃烧 器 形成 的 扩散 火焰 ， 背 景 辐射 要 低 ， 噪 声 更 小 。 
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nd 





















































在 实际 工作 中 ， 一 般 将 燃料 在 空气 中 燃烧 ， 因 此 火焰 温度 比较 低 ， 激 发 能 力 不 强 ， 只 外 


激发 一 些 激发 电位 低 的 原子 线 ， 因 而 辐射 的 谱 线 大 为 减少 ， 详 线 重 严 干扰 也 相对 
火焰 原子 发 射 光谱 法 的 准确 度 要 比 通常 的 电弧 及 火花 源 发 射 光谱 分 析 好 些 ， 特 别 





























位 低 的 碱 金属 和 碱土 金属 。 
































煤气 /丙烷 -空气 混合 的 低温 火焰 ， 只 能 激发 碱 金属 和 碱 士 金属 原子 ， 所 以 适 





火焰 的 温度 


























型 形成 的 层 流 火 焰 ， 比 起 使 用 全 消耗 














H 
要 少 ， 所 以 
是 对 激发 电 
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碳酸 盐 、 土 壤 、 肥 料 、 植 物 、 血 清 ， 组 织 液 中 的 K. Ма, Ca 等 元素 前 測定 。 選 燃 和 空気 , 乙 











RAKERA, L-E Хай ЖЫ 
焰 发 射 的 应 用 范围 ， 但 是 使 用 上 不 方便 。 


二 、 分 光 器 
火焰 光度 计 所 采用 的 分 光 器 最 简单 时 采用 滤 光 片 ， 













































































分 光 。 简 单 的 分 光 器 ， 就 是 一 个 装 有 几 个 滤 光 片 的 转动 
































光路 中 ， 它 只 让 K 的 特征 光谱 透 过 ， 其 他 波长 的 光 被 吸收 。 








作为 光谱 仪器 则 需要 采 
d, 测定 K 时, 把 K 的 


= 
УД А 











焰 等 高 温 火 焰 可 激发 第 三 族 及 部 分 过 渡 元 素 , 扩大 火 









































采用 棱镜 或 光栅 作为 分 光 器 ， 选 择 性 好 ， 干 扰 小 ， 可 提高 测定 结果 的 准确 度 。 
FAES 需要 一 个 单 色 器 ， 在 一 级 光谱 处 提供 0.05nm 或 更 小 的 通 带 宽度 。 应 具有 足够 














棱镜 或 光栅 





滤 光 片 置 于 




















测定 Na 时 ， 再 换 Na 的 波光 片 。 























的 分 辨 率 以 便 将 火焰 背景 发 射 减 至 最 小 ,并 且 将 原子 发 射线 与 邻近 线 和 分 了 





















































的 精细 结构 分 














离开 ,一 个 单 色 器 再 配备 上 火焰 原子 吸收 光谱 中 使 用 的 层 流 燃烧 器 能 很 好 地 用 于 火焰 发 射 

















分 析 。 












































在 FAES 法 中 ， 火 焰 本 身 也 有 辐射 ， 这 种 发 射 称 为 “火焰 背景 ” GU 














比 丙 烧 -空气 火焰 大 。 火 焰 本 身 的 背景 辐射 来 自 氨 分 子 、OH 自由 基 以 及 燃焼 不 完 
浴 齐 分子， 加 上 来 自 金 属 、 金 属 氧 化 物 和 金属 氧 氧化 物 的 连续 光谱 构成 了 火焰 背景 ， 与 火焰 





























和 基体 成 分 有 关 。 消 除 干 扰 及 背景 校正 是 FAES 分 析 需 要 特别 关注 的 问题 中。 计 






































仪器 带 有 背景 自动 校正 的 功能 ， 可 保证 测量 的 准确 性 。 
三 、 检 测 器 









































火焰 的 背景 
全 的 燃气 和 


算 机 探 秆 
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火焰 光度 计 的 检测 器 包括 光电 池 、 灵 敏 检 流 计 等 ,以 接收 并 测量 被 分 析 元 素 的 辐射 强度 。 


AAS 仪器 的 检测 器 是 光电 倍增 管 或 是 二 极 管 阵列 组 件 。 
光 强 超出 光电 元 件 的 饱和 限度 ， 有 了 时 加 入 一 个 斩 波 器 用 
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以 调制 来 自 样品 的 辐射 。 











样品 组 分 的 含量 太 高 时 ， 为 防止 因 


对 于 低 端的 








测定 ， 通 过 调节 放大 器 的 信号 来 扩展 更 低 点 的 仪器 量程 。 

















当 检测 系统 在 放大 器 的 











能 够 被 减 小 至 可 忽略 的 水 平时 ， 可 以 使 用 量程 扩展 。 
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四 、 火 焰 发 射 光谱 法 仪器 


有 专用 的 火焰 光度 计 ， 如 HG-3 型 火焰 光度 计 、6400 型 火焰 光度 计 (上 海 分 析 仪 器 厂 )、 
FP640 型 火焰 光度 计 〈 上 海 精密 仪器 仪表 有 限 公 司 ) , 来 用 干渉 濾 光 片 及 光 申 管 測量 。 

大 多 使 用 带 有 火焰 发 射 功 能 的 原子 吸收 光谱 仪器 进行 FAES 分 析 , 利用 AAS 仪器 的 雾 化 
系统 、 分 光 系 统 及 测量 记录 系统 ， 以 及 仪器 的 自动 化 功能 ， 如 HG-9002 型 原子 吸收 分 光 光 度 
计 《〈 沈 阳 华 光 精 密 仪器 研究 所 ) 。 


第 三 太 ”火焰 原 于 发 射 光谱 法 的 误差 来 源 及 消除 方法 


一 、FAES 法 的 误差 来 源 及 操作 注意 事项 


l. 激发 条 件 不 稳定 

由 于 激发 条 件 不 稳定 ， 引 起 辐射 强度 改变 ， 会 产生 分 析 误 差 。 

(1) 燃气 和 助燃 气 的 压力 不 稳定 ， 影 响 火 焰 的 燃烧 及 试 液 的 雾 化 效率 ， 致 使 被 测 元 素 辐 
射 强度 的 测量 结果 不 稳定 。 为 了 减 小 并 抑制 这 种 误差 ， 在 操作 时 必须 保持 燃料 气 和 助燃 气 的 
压力 不 变 。 

(2) 雾 化 器 的 雾 化 状况 发 生变 化 ， 如 雾 化 器 喷 踢 不 清洁 ， 雾 化 试 液 液 面 高 度 不 一 致 ， 造 
成 雾 化 效率 改变 ， 引 起 分 析 误差 。 因 此 ， 要 保证 分 析 试 液 清澈 ， 无 微小 颗粒 ， 保 持 液 面 高 度 
一 致 。 同 时 还 要 求 在 测量 之 后 ， 用 蒸馏 水 或 酒精 清洗 喷嘴 。 

2. 被 测 溶液 组 成 的 变化 

(1) 被 测 溶液 的 物理 性 能 改变 ， 例 如 试 液 的 务 度 和 表面 张力 不 同 ， 影 响 试 液 的 雾 化 效率 ， 
而 带 来 分 析 误 差 。 为 了 减 小 并 抑制 这 方面 的 误差 ， 标 准 溶液 与 分 析 试 液 的 溶质 浓度 和 溶剂 及 
试剂 的 种 类 及 用 量 要 保持 一 致 。 

C20 被 测试 液 的 酸 介 质 及 共存 元 素 的 干扰 外。 实验 证 明 ， 碱 金属 能 使 彼此 的 辐射 强度 增 
强 ， 例 如 对 Rb、Cs 的 辐射 有 增强 作用 。 有 机 溶剂 ， 如 甲醇 、 丙 酮 等 ， 也 能 增强 碱 金属 元 
素 的 辐射 强度 。 无 机 酸 有 时 则 减弱 碱 金属 元 素 的 辐射 强度 。 为 了 消除 这 种 误差 ， 在 FAES 分 
析 时 ， 尽 量 使 试 液 与 标准 溶液 的 组 成 相近 似 。 例 如 测定 矿 样 中 的 Rb、Cs， 存 在 碱 金属 时 ， 可 
以 采取 加 入 大 量 KC1， 以 消除 其 干扰 ， 同 时 又 提高 了 方法 的 灵敏 度 。 使 用 有 机 溶剂 禁 取 样品 ， 
以 有 机 相 直 接 喷 入 火焰 ， 既 使 分 析 元 素 得 到 富 集 ， 消 除 干扰 同时 又 改善 了 溶液 的 物理 性 能 ， 
可 以 提高 灵敏 度 ， 减 小 测定 误差 口 。 
3. [43877 IET 
更 用 火焰 光度 计时 ， 如 果 所 用 滤 光 片 质量 不 好 ， 用 棱镜 或 光栅 分 光 时 ， 狭 缝 太 宽 等 ， 都 
能 造成 测定 结果 的 误差 ， 测 定时 必须 考虑 这 些 影 响 因素 ， 减 小 误差 。 使 用 FAAS 仪器 要 选择 
合适 的 光谱 通 带宽 。 

4. 干 扰 效 应 

(1) 背景 干扰 同 原 子 吸 收 光谱 一 样 ， 火 焰 发 射 光 谱 出 现 火 焰 或 基体 的 背景 发 射 ， 使 得 
在 复杂 基体 的 情形 下 ,火焰 发 射 测量 的 检 出 限 显著 变 差 ,在 实际 分 析 中 , 需要 考慮 必要 的 基体 
匹 配 。 

(2) 电离 干扰 适宜 于 火焰 发 射 光 谱 分 析 的 元 素 ， 都 具有 较 低 的 激发 电位 .对 于 部 分 元 素 ， 与 
原子 吸收 光谱 类 似 ， 会 发 生 电 离 干扰 ， 可 以 通过 加 入 合适 的 电离 抑制 剂 ， 抑 制 电离 干扰 作用 。 
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—. FAES 法 与 FAAS 法 的 比较 


现时 原子 吸收 光谱 仪器 一 般 带 有 火焰 原子 发 射 的 功能 ， 可 以 方便 地 用 于 火焰 原子 发 射 光 
谱 分 析 外 。 相 对 而 言 : 
(1) 原子 的 发 射 光谱 谱 线 较 吸 收 光 谱 更 为 复杂 ， 因 而 火焰 发 射 法 对 仪器 的 分 辨 力 要 求 较 





























































































































原子 吸收 要 高 。 通 常 采用 仪器 所 能 使 用 的 最 小 光谱 通 带宽 度 ， 才 会 有 较 好 的 分 析 结 果 。 对 了 
火焰 条 件 的 要 求 ， 两 者 相近 。 

(20 对 于 激发 电位 小 于 3.5V 的 元 素 ， 火 焰 原 子 发 射 法 与 火焰 原子 吸收 法 的 检 出 限 相 当 ， 
有 的 更 为 灵敏 。 表 10-8 列 出 了 部 分 eui PN d LU gen ii Meet 
SCUSA KH HORS n ROCHE mE S8 eg D UH EG AR ЈА, ЖАЗДАЙ ШИ ЇЙ 
结果 。 


火焰 发 射 法 与 火焰 原子 吸收 法 的 比较 









































































































































=: cmm РТТ Е H PR/(mg/L) шы 围 /(mg/L) 
火炮 发 射 原子 吸收 火炮 发 射 原子 吸收 
Li 670.8 1.85 0.00003 0.0003 0.05—10 1 一 4 
Na 589.0 2.11 0.0001 0.0002 0.1—10 0.18—0.7 
K 766.5 1.62 0.003 0.003 0.2—20 0.4—1.5 
Ca 422.7 2.93 0.001 0.001 1-40 1 一 4 
Mg 285.2 4.34 0.005 0.0002 22-10 0.1—0.4 
Ba 553.6 2.24 0.001 0.01 2 一 100 8 一 30 
Sr 460.7 2.69 0.0001 0.002 0.05—10 2—8 
In 303.9 4.10 — 0.02 — 15—70 
In 451.1 3.02 0.005 — 12-50 — 
TI 276.8 4.44 — 0.02 — 10—70 
TI 535.1 3.28 0.02 — 10—100 — 
(3) 火焰 原子 发 射 法 工作 曲线 线性 范围 一 般 可 以 达到 3-4 个 数量 级 ， 线 性 相关 系数 
>0.995。 优 于 火焰 原子 吸收 法 〈 线 性 范围 仅 有 1 一 2 个 数量 级 )， 为 实际 应 用 带 来 很 多 方便 。 























第 四 ”火焰 原子 发 射 光 谱 法 的 应 用 


火焰 原子 发 射 光 谱 法 是 最 早 的 原子 光谱 分 析 方 法 ， 近 几 十 年 来 随 着 原子 吸收 光谱 法 
(AAS)、 电 感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 法 (ICP-AES) 等 的 出 现 和 不 断 发 展 完善 ， 已 经 很 少 再 
使 用 这 一 分 析 方 法 。 但 实际 上 ， 对 于 激发 电位 较 低 的 一 些 元 素 ， 火 焰 发 射 光谱 法 与 原子 吸收 
光谱 法 有 着 相近 的 检 出 能 力 止 ， 某 些 元 素 甚 至 更 为 灵敏 且 线 性 范围 更 宽 ， 因 此 大 多 数 现代 商 
品 原子 吸收 仪器 的 设计 都 附加 有 发 射 光 谱 功 能 ,这 对 于 一 些 特 定 的 工作 环境 有 着 重要 的 意义 。 

1. 在 标准 方法 上 的 应 用 

GB/T 5009.91 一 2003《 食 品 中 钾 、 钠 的 测定 》。 钾 、 钠 元 素 含量 的 测定 一 一 火焰 发 射 光 谱 法 。 

GB/T8538 一 2008《 饮 用 天 然 矿 果 水 检验 方法 》。 锂 合 量 的 测定 一 一 火焰 发 射 光谱 法 。 

在 实际 检测 工作 中 ,ICP 法 与 AAS 法 因 其 检测 速度 慢 和 日 常 消耗 成 本 过 高 ， 使 实验 室 在 
四 对 数量 众多 的 日 常食 品 检测 样品 时 ， 常 考虑 使 用 适 于 大 批量 样品 分 析 的 FAES 法 。 故 现行 
的 食品 中 钊 、 钠 分 析 的 国家 标准 检验 方法 一 直 仍 为 火焰 光度 法 。 



































































































































































































































ELSE 


| 722 


| 分 析 化 学 





2， 实 际 应 用 




















































































































手册 3A 原子 光谱 分 析 

































































































































































































































































































































































































































































火焰 原子 发 射 光 谱 法 与 原子 吸收 光谱 法 有 着 相近 的 检 出 能 力 ， 相 对 于 原子 吸收 分 析 方 
法 ， 火 焰 原 子 发 射 光 谱 法 不 需要 附加 光源 ， 对 于 激发 电位 较 低 的 一 些 元 素 的 空心 阴极 灯 ， 人 性 
能 及 耐用 性 差 ， 而 这 些 元 素 FAES 分 析 的 检 出 限 、 重 复 性 、 线 性 工作 范围 恨 好 ， 而 且 简 便 快 
捷 ， 具 有 较 好 的 实用 性 。 

-...... 临床 物质 (血清 、 血浆 和 生物 体液 )、 

、 植 物 、 植 物 营养 素 、 化 工 产 品 的 分 析 测 定 。 测 定 元 素 多 为 钙 、 钠 、 锂 、 饮 、 锦 等 碱 金属 以 
"sca mu M 以 供 参考 。 
ESU 火焰 原子 发 射 光 谱 分 析 法 的 应 用 

测定 元 素 分 析 方 法 及 测定 条 件 ( 除 特 别 指明 外 均 为 采用 乙 烽 - 空 气 火焰 ) 文献 
u UP UOIEFE-FAES 13:30 x ЖК РЫЙ! ”样品 磨 细 制 成 琼脂 悬浮 液 , 测定 了 大 米 . 小 米 及 5 
高 梁 米 中 外 

K, Ca 蕊 浮 液 进 样 -FAES 法 测定 豆 米 中 的 钾 和 钙 ” 检 出 限 质量 浓度 分 别 为 0.012mg/L、0.041mg/L 6 

Cs FAES 法 测定 水 系 沉 积 物 中 痕 量 钨 ”方法 的 检 出 限 为 lug/g 7 

Cs FAES 法 測 定 水 中 痕 量 季 ”分析 线 852.1nm, 光 道 帯 通 1.3nm， 加 KCI 作为 消 电离 剂 8 

Sr 微波 消解 -火焰 发 射 光 谱 法 测定 食品 中 微量 锯 ”分 析 线 460.7nm, 兆 道 淀 通 0.2nm， 检 测 限 9 

0.0008ng/g š 

т 乳 浊 液 进 样 -火焰 原子 发 射 光 谱 法 测定 润滑 脂 中 的 锂 和 钙 ЖТТ, 用 乳化 剤 OP 乳化 

i, Ca С СИ 10] 

成 乳 浊 液 进 样 

Ca, Ba 乳 溃 液 进 样 -火焰 原子 发 射 光谱 法 测定 润滑 油 中 的 钙 、 钢 ”分 析 线 Ca 422.7nm、Ba 553.5nm 11] 

Li FAES 法 测定 连 铸 保 护 渣 中 LizO 分析 线 670.4nm， 检 出 限 为 0.001hg/mL 12] 

K 直接 溶 样 -FAES AM E EAP ARA У ЭУ ЕЛЕ(СЕЕЕ) ШРШ Н, 2,9% 13] 

火焰 
乳 浊 液 进 样 -FAES 法 测定 螺旋 藻 中 的 微量 钙 . 钾 元 素 Ca 442.7nm、K 766.5пт, ЛІ NaCl ЎЎ 

K, Ca 除 电离 干扰 14] 

EN FAES 12: Jill x Pa ЕДИ 6 P BJ aN. H: Na 589.1nm, K 766.5nm, Cs 有 增 感 效应 ， 基 体 匹 配 15] 

` 测定 

M 饮用 水 中 镁 的 火焰 原子 发 射 光谱 测定 方法 ”以 盐酸 为 介质 ， 钢 盐 为 掩蔽 剂 ， 线 性 范围 5 一 16] 

200ug/mL 

K, Na FAES 法 测定 水 中 钊 、 钠 影响 因素 和 王 扰 的 探讨 6400 型 火焰 光度 计 ， 干涉 滤 光 片 /光电 管 17] 

In 火焰 发 射 法 测定 冶炼 废渣 中 的 钢 ”空气 - 乙 抉 火焰 ， 分 析 线 451.1nm 和 410.2nm 18] 

FAES 法 直接 测定 蜂蜜 中 钾 和 和 钙 以 NaCI 消 电离 剂 测 钙 La(III) 溶 液 , 検出 限 : AF 0.012mg/L， 19] 

#5 0.030mg/L 

微波 消解 FAES 法 测定 奶粉 中 钙 波 长 ”422.7nm， 光 谱 通 带宽 0.5пт, 燃焼 器 高度 7mm, 贫 

Ca "^ 20] 

K, Na 消解 氨 溶 -FAES 法 测定 丁 茶 橡胶 中 的 钾 、 钠 ”以 Li 作为 消 电离 剂 ,，K 766.5nm, Na 589.0nm 21] 

Li FAAS 和 FAES 法 测定 矿泉 水 中 锂 ”分 析 线 670.8nm, FAES D.L.8.1 X 10 ?ug/mL. FAAS [22] 

! 7.6X 10 ^ ug/mL, R fi JE Sie pa 50 倍 

na FAES 法 测定 磷 矿 石和 磷 精 矿 中 氧化 钾 及 氧化 钠 Ж 通道 火焰 光度 计 ， 测 定 区 间 [23] 

Š 0.1%—1.0% 

u FAES 法 精确 测定 化 肥 中 钾 的 含量 ”6410 火焰 光度 计 ， 采 用 中 位 数 比 较 法 提高 测定 结果 精 [24] 

确 度 

Li Ca 非 完全 消化 -FAES 法 测定 润滑 脂 中 钙 、 锂 TritonX-100 溶解 消解 产物 ， 以 Lai+ 作 为 钙 [25] 

` 的 释放 剂 ， 以 KNOs 作为 锂 的 消 电离 剂 ， 线 性 范围 : 和 0—7.0pg/mL. Ж! 0—8.0pg/mL 
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测定 元 素 分 析 方 法 及 测定 条 件 ( 除 特别 指明 外 均 为 采用 乙 烽 - 空 气 火焰 ) 文献 
NS FAES iX ill АОВ ОЛ В ARARA- А л, s HG AS TR [26] 
; 一 致 ， 方 法 检 出 限 分 别 为 0.0021ue/mL 和 0.0032hg/mL 
NONE FAES 法 测定 牛奶 中 的 钊 、 钠 TCA Ж. 555-209 АЖ, 方 法 D.L. K0.0020mg/L, 27] 
> Na0.0023mg/L 
Cs, Rb FAES 12:01] х= pq zK ІН LaCls 作为 电离 缓冲 剂 ， 测 定 下 限 为 : Rbl8hg/L，Cs1.8hg/L 28] 
Ж FAES 法 直接 测定 钠 盐 表面 活性 剂 中 钠 ” 消 电离 剂 为 硝酸 钾 溶 液 ， 线 性 范围 0~1.6g/mL， 
a К 29] 
波长 589.0nm 
FAES 法 测定 合成 氮 工 艺 冷凝 液 中 的 钾 HG-3 型 火焰 光度 计 火 焰 发 射 法 测定 工艺 冷凝 液 中 30 
] 
ШЕШ 
E 非 完 全 消化 -FAES 法 测定 润滑 油 添加 剂 中 钙 、 钢 、 锐 硝酸 以 非 完 全 消化 法 处 理 样品 ， 31] 
以 La”* 作 为 钙 、 钢 的 释放 剂 ，FAES 测 Ba 553.6nm, FAAS 法 测 Ca 422.7nm, Zn 213.9nm 
K, Na 消解 乳化 技术 处 理 样 品 -FAES 法 测定 丁 茶 橡 胶 中 钠 和 甸 ” 以 钢 离 子 作 为 钠 和 钾 的 消 电离 剂 32] 
i FAES 法 测定 含 锯 卤水 中 的 锂 贫 燃 火焰 ， 硫 酸 钠 作为 掩 项 剂 ， 消 除夕 的 干扰 ，Li 33] 
670.8nm, D.L. 1.18mg/L 
іі; FAES 法 快速 测定 蔬菜 中 钙 和 钾 含 量 的 技术 悬浮 液 技术 处 理 样 品 制 成 悬浮 液 ， 以 La?* 34] 
9 作为 钙 的 释放 剂 ， 以 氯 化 钠 作为 钾 的 消 电离 剂 ， 相 对 误差 小 于 土 1.9% 
к Na 离子 交换 色谱 分 离 钨 基体 -FAES 法 测定 99.999900: 5 £5 Ж) ЯП ЇЇ} Ж Be E PUR ЕНІ ЖІЯН 003 35] 
; X7 型 强酸 性 聚 乙烯 系 阳离子 交换 树脂 富 集 ， 检 测 下 限 分 别 为 0.10hg/g，0.50hg/g 
Li, Na, Ca, FAAS 和 FAES | x Zhu pg K IJ ËR. ӨЛ. pú. AT 方法 的 灵敏 度 在 0.04— 0.66mL/ug; 36] 
Mg 方法 RSD 均 小 于 396 
Mock ба 消解 乳化 技术 -FAES 法 测定 天 然 橡胶 中 微量 元 素 ， 加 氧化 锂 溶液 作为 消 电 离 剂 ， 加 La? fE 37] 
为 钙 、 镁 释放 剂 ， 用 FAES 法 测定 钠 、 钾 、 钙 ， 以 FAAS 法 测定 镁 
Ca 火焰 原子 吸收 和 发 射 光 谱 法 测定 盐湖 而 水 中 的 钙 波长 422.7nm, REEF FAAS, [38] 
RSD<2% 
m FAES 法 测定 奶粉 中 的 钠 和 钾 含 量 灰 化 法 处 理 奶 粉 样品 , 钠 和 钾 最 低 检 出 浓度 为 0.07 mg/L 39] 
: 和 0.39mg/L 
Na FAES 法 测定 碳化 钛 中 微量 钠 硝酸 -氢气 酸 溶 样 , 以 KNO 作为 消 电离 剂 , 硼酸 络 合 F ， 40] 
D.L. 0.015ug/mL 
EN FAES Ўл KEA ik PARA бст RADARE, АСУ EGRE WIERE Ж 41] 
i 列 ， 通 过 逐 级 稀释 ， 直 接 测定 
i FAES 法 测定 锂 辉 石 中 锂 氧 氟 酸 -高 氯 酸 消 解 样品 ,在 1% 硝 酸 介 质 中 进行 测定 ，100 倍 42] 
HEB. Wi. P5. DI. ERER КРЕ 
ENa FAES/FAAS 法 测定 湖泊 水 中 的 钾 (FAES)、 钠 (FAAS) 方法 检 出 限 分 别 为 0.014ug/mL 和 43] 
i 0.03ug/mL 
EN FAES, FAAS 及 分 光 光 度 法 测定 转基因 抗 虫 棉 组 织 内 的 11 种 营养 元 素 FP640 型 火焰 44] 
; 光度 计 测 K. Na, FAAS 测 Са, Mg. Fe. Zn. Cu 含量 
Сі ГИ МЕЗЕТ. BR. Hj. Wk. NRE EAT FAES 法 测定 钙 ， 45] 
FAAS 法 测定 锌 、 铜 、 铁 、 馈 的 含量 ， 对 乳母 进行 膳食 调查 
KN FAES 法 测定 鼠 尾 草 属 植 物 中 钾 和 钠 的 含量 K 766.5пт, Na 589.0nm, 在 优化 条 件 下 的 检 出 46] 
š 限 分 别 为 0.0056ug/mL, 0.0006ug/mL 
ENa FAES ГЕР APAMA EA 0.01hg/mL 和 0.06ug/mL, ZjJk-% ^UE 47] 
š 2.0 : 13.0, 观测 高 度 为 Зет 
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测定 元 素 分 析 方 法 及 测定 条 件 ( 除 特别 指明 外 均 为 采用 乙 烽 - 空 气 火焰 ) 文献 
五 合 枸杞 中 7 种 微量 营养 素 含 量 测 定 FAES 法 测 K、Na:FAAS 法 测 Са, Mg. Fe. Zn. 
K, Na Cu 元素 的 含量 , 选择 国家 小 麦 粉 成 分 分 析 标 准 物质 GBW(E)100195 作为 监控 标准 , 并 验证 测 48] 
定 方法 的 可 靠 性 
қ FAES ARE Z Б р 20 В НО а 分 析 波 长 460.7nm, 19555-20 Х08, S ES E 
r 49] 
在 0-40ug/mL 
N FAES/FAAS 法 对 小 麦 粉 中 钠 的 检测 比较 ”采用 湿 法 消解 -FAES 法 測定 , 方 法 精密 度 高 、 准 
a d 50] 
确 度 好 
E FAES 法 测定 枸杞 中 的 钊 和 钠 硝酸 -高 氯 酸 电热 板 消解 后 ,用 火焰 光度 计 测定 消解 液 中 钾 、 51] 
i 钠 含量 
Т FAES ME ph ОН НІ РИШ — n3 An HB qu ZR FU PESE rh A Sr BB JU IE Ж, AYEM 
i ү 52] 
3 «0.1496 
PO FAES 法 测定 卤水 中 钊 、 钠 和 锂 的 和 干扰， 表明 : 钠 对 钊 有 增 感 也 有 抑制 作用 ， 对 锂 也 有 干 53] 
с 扰 ， 随 含量 而 递增 ; 钾 对 钠 有 增 敏 作 用 ， 对 锂 无 明显 干扰 ; 镁 对 钾 、 钠 不 干扰 ， 对 锂 干 扰 较 大 
K 钾 含 量 检测 方法 的 建立 ”对 食品 .农产品 .肥料 中 钾 含 量 的 检测 FAES 法 54] 
EN 微波 消解 -火焰 光度 法 测定 植物 叶片 中 钾 和 钠 含 量 3mL НМОҙ, 0.3mL НСІ, 0.3mL 55] 
HCIO4, 0.15mL HF 微波 消解 ， 6420 型 火焰 光度 计 浓 度 直 读 测 定 
KN 差 示 火焰 光度 法 测定 硼酸 盐 中 钾 和 钠 在 0 一 100mg/L 和 0—200mg/L 范围 内 , 采用 差 示 法 
"Na | 测量 
K 火焰 光度 法 测定 冬枣 叶 茶 中 的 钾 ” 钾 含量 在 0.00— 400.00ng/mL 范围 内 呈 良 好 线性 关系 57] 
K. Na 火焰 原子 发 射 光谱 法 测定 电解 质 饮 料 中 钾 、 钠 的 含量 检测 限 O.00422ug/mL 和 58] 
4 0.00216ug/mL 
Na JOE ЖОН 6S О ле ЖЫЙ Р BN ITI AS E Er “本 法 测定 结果 U-6.64 mg/100kg(k2) 59] 
Li FAES #ЕЙ ЕЛ 2 k rp RE ГІН Ae ea ”本 法 测定 结果 的 扩展 不 确定 度 为 0.69ug/L 60] 
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第 三 篇 
原子 吸収 光 道 分 析 


第 十 一 章 ”原子 吸收 光谱 分 析 概 论 
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开创 了 火焰 原子 吸收 光 
Б.В.ЛЪВОВ (FRR) 创建 石墨 炉 原 子 吸收 法 (GEAAS), 在 此 
Іліз (H.MassMann ) 5 
(斯 拉 文 ) 博士 等 确认 ， 形 成 现在 的 


p 4 





а zi 


|J 


ASAP Js T WO 


;科学 家 A. Walsh (ЖЖЖ) 发 表 原 子 吸 收 光 谱 法 CAAS) 2909 
析 法 (FAAS) „1959 年 ， 前 苏联 
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6 谱 仪 .1965 年 J.B. Willis ( 威 利 

















ІШЕ, 1968 年 经 过 德国 学 


炉 原 子 吸 收 仪 ， 随 后 经 过 W.Slavin 














ШТ) 成功 
































法 ， 扩 大 所 能 测定 元 素 范 赎 











Із 












































， 又 提高 了 部 分 元 素 FAAS 分 析 
敏 度 ,1977 F R. J. Watling 提出 了 缝 管 原子 捕 集 新 技术 ， 从 而 提高 了 FAAS 4r Dr R 0. 1983 
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年 S. B. Smith 和 G. M. Hieftje 提出 用 自 吸 效应 校正 背景 .1990 年 美国 Perkin-Elmer 公司 推出 
纵向 磁场 调制 校正 背景 , 横向 加 热 GFAAS 仪 .1994 年 该 公司 在 SIMAAA 型 AAS 仪器 中 使 用 
阶梯 光栅 和 半导体 图 像 检 测 器 ,1997 年 Leeman Labs 公司 在 美国 Analyte 公司 之 后 , 使 用 阴极 
溅 射 原子 化 器 ， 生 产 出 A30 型 AAS 仪 快速 顺序 分 析 30 7 7628. 2004 年 德国 Analytik Jena 公 
司 首次 推出 ContrAA300 型 顺序 扫描 连续 光源 AAS (X, 标志 着 新 型 AAS 仪器 时 代 正 在 走 来 。 

前 ， 原 子 吸 收 光 谱 分 析 广 泛 应 用 于 国民 经 济 各 个 领域 ， 包 括 冶 金 、 地 质 、 机 械 、 材 料 
科学 、 石 油 化 工 、 生 命 科 学 、 食 品 安全 、 环 境 保护 科学 、 航 空 航天 等 领域 。 




















第 一 






























































原 了 于 吸收 光谱 分 析 的 特点 






































AAS 法 的 特点 大 致 可 归纳 为 如 下 几 方 面 。 

(1) 灵敏 度 高 ， 检 出 限 低 ” 火 焰 原 子 吸 收 光 谱 法 的 检 出 限 达 ng/mL 级 (有 的 能 达到 零点 
几 纳 克 每 毫升 级 )。 石 墨 炉 原子 吸收 光谱 法 的 检 出 限 已 达到 10 10 “元 素 物质 。 

(2) 分 析 精 度 好 ”火焰 原子 吸收 法 测定 ， 在 大 多 数 场 合 下 相对 标准 偏差 可 <1%， 其 准确 
度 已 接近 经 典 化 学 方法 。 石 墨 炉 原子 吸收 法 的 分 析 精 度 一 般 约 为 3% 一 5%。 

(3) 选 择 性 好 ”原子 吸收 信号 检测 是 专 一 性 























景 发 射 干扰 。 





(4) 谱 线 干扰 少 Н 
主要 干扰 来 自 化 学 干扰 和 基体 干扰 。 














(5) 分 析 速 度 快 
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作 熟 练 ， 可 以 每 小 时 进 档 





接近 100 个 。 



































j 自动 进 样 器 ， 火 焰 法 每 小 



































(6) 应 用 范围 广 ”能 直接 测定 大 多 数 金属 和 准 金 
熔 元 素 和 有 机 化 合 物 中 金属 元 素 。 可 测定 周期 表 中 大 多 数 的 金属 与 








时 可 测定 数 十 


属 元 素 ， 间 接 测 定 半 金 


的 。 由 于 采用 特定 的 锐 线 光源 (HCL 或 EDL), 
谱 线 宽度 仅 为 0.03nm， 个 别 仪器 可 达到 0.002nm， 光 源 辐 射 的 光谱 较 纯 ， 相 
素 的 共振 线 波长 处 不 易 产 生 背 
昌 于 原子 吸收 线 比 原子 发 射线 少 得 多 ， 
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E 品 溶液 中 被 測 元 





因 此 , AAS 法 的 光谱 干扰 少 。 











个 样品 ， 手 动 进 样 如 果 操 
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B. ЖЕ 
非 金属 元 素 近 70 种 (可 测 


























部 分 高温 














定 Cu、Pb、Zn、Fe、Co、Ni、Ca、Mg、K、Na、Li、Au、Ag、Pt、Sb、Sr、Bi、Cd、Cr、 


Мп. Ра. Hg. As. Se. 
法 可 测定 Ga、 In. TI. Si 
或 低 常 量 的 元素 )。 





FE. 








Te, J 














氧化 亚 氮 或 富 氧 火焰 可 测定 Al、Mo、V、Sn、Ba， 用 石 
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K Ce 


等 近 40 科 元 素 )。 М 





Eni 





家 测定 含量 范围 0.001%-5% ( 痕 量 
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(7) 用 样 量 小 ”火焰 原子 吸收 光谱 法 进 样 量 一 般 为 3~~6mL/min, 石墨 炉 原 子 吸 收 光 谱 法 
的 进 样 量 为 5~~30uL， 固 体 进 样 量 为 数 毫 元 。 

(8) 仪器 比较 简单 ， 操 作 方 便 。 

(9) 原子 吸收 光谱 法 的 不 足 之 处 是 校正 曲线 的 线性 范围 较 窄 ， 有 相当 一 些 元 素 的 测定 灵敏 
度 还 不 能 令 人 满意 。 另 外 ， 使 用 锐 线 光源 时 ， 多 数 场合 只 能 进行 单元 素 测 定 ， 限 制 了 分 析 速 度 。 


二 节 ”原子 吸收 光谱 的 基本 术语 和 概念 " 


(1) 电子 跃迁 (electronic transition) 个 原子 、 离 子 或 分 子 的 一 个 电子 从 能 级 E, 色男 一 




















































































































个 能 级 E, 的 过 程 ,电子 跃迁 可 能 伴 有 一 个 光子 hv 的 发 射 或 吸收 ，hv= | EE |, KERA “E 
磁 跃 迁 ”， 它 通常 遵守 “电磁 选择 定 则 ”, 其 中 及 为 王 克 朗 常 数 ，v 为 发 射 或 吸收 的 光子 的 频率 。 
(2) 基态 Cgroundstate) ”自由 原子 、 离 子 或 分 子 内 能 最 低 的 能 级 状态 ,通常 将 此 能 级 的 
能 量 定 为 零 。 
(3) 能 级 Сепегеу level) 有 特定 内 能 的 自由 原子 、 离 子 或 分 子 的 恒定 量子 状态 ,能 量 
电子 伏特 (eV) BẸ kJ/mol СТЕНА Ж ЖО 表示 。 
(4) 共振 能 级 (resonance level) ”通过 直接 电磁 跃迁 能 回 到 基态 的 受 激 原 子 、 离 子 或 分 
子 的 能 级 。 
(5) RTEA Catomic excitation state) ”原子 由 基态 转变 到 高 于 基态 的 给 定 能 级 时 状态 。 
(6) 激发 能 Cexcitation energy) ”原子 由 基态 转变 到 高 于 基态 的 给 定 能 级 所 需 的 能 量 。 
(7) 共振 能 (resonance energy) 原子 通过 吸收 一 个 光子 ， 从 基态 转变 到 共振 态 时 所 需 
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(8) 电离 能 (ionization energy) ”从 一 个 基态 原子 中 移 去 一 个 电子 所 需 的 最 小 能 量 。 

(9) 原子 蒸気 Catomic vapor) 含有 待 測 元 素 ( 被 分 析 物 ) 自由 原子 的 蒸気 。 

(10) (原子 的 ) 谱 线 (spectral line of an atom) ”经历 一 次 电磁 跃迁 的 原子 所 发 射 或 吸 
收 的 电磁 辐射 ,其 频率 非常 狭 窜 , 此 辐射 形成 一 个 峰 ， 用 峰值 波长 来 表示 谱 线 ， 并 对 应 于 发 射 
或 吸收 谱 线 轮廓 的 最 大 值 .原子 的 跃迁 谱 线 和 离子 的 跃迁 谱 线 应 予 区 别 ， 如 Ba 原子 跃迁 谱 线 
Ж Ba 1 553.5nm 和 557.8nm, Ba 离子 跃迁 谱 线 为 Ba H 455.4nm,. 

(11) 特征 谱 线 (characteristic line) 用 火焰 原子 发 射 、 原 子 吸 收 或 原子 荧光 光谱 法 测 
定 气 相 中 待 测 元 素 浓度 时 所 用 的 谱 线 ,特征 谱 线 包括 共振 线 和 其 他 谱 线 。 

(12) 共振 线 (resonance ine) ”对 应 于 共振 能 级 和 基态 间 跃 迁 的 谱 线 。 

(13) 谱 线 轮廓 Cline profile) 绘 发 射 辐射 强度 随 波 长 变化 的 曲线 (发 射线 的 ) 或 
绘 吸 收 率 随 波长 变化 的 曲线 (吸收 线 的 ) 。 

(14) 半 宽 度 Chalf-width) 在 谱 线 轮廓 上 强度 等 于 最 大 强度 一 半 的 两 点 间 的 波长 间隔 。 

(15) 自 吸 〈self-absorption) 发射 源 内 部 受 激发 原子 所 发 射 的 辐射 部 分 地 被 该 发 射 源 
中 存在 的 同 种 原子 吸收 时 发 生 的 现象 ,与 光 程 很 短 且 每 单位 体积 内 发 射 原子 数 相同 的 发 射 源 
的 谱 线 相 比 较 ， 自 吸 的 结果 ， 使 观测 到 的 谱 线 强度 减弱 、 谱 线 宽 度 加 大 .所 有 的 发 射 源 ， 不 管 
其 是 否 均 匀 ， 热 发 射 或 非 热 发 射 ， 都 会 发 生 自 吸 。 

(16) ih Cself-reversal) “” 当 谱 线 中 心 强 度 低 于 中 心 两 侧 的 强度 时 发 后 在 辐射 源 的 一 
种 现象 ,此 种 现象 的 发 生 是 由 于 来 自 于 中 心 部 分 的 辐射 被 温度 低 于 中 心 部 分 的 发 射 蒸气 的 外 
层 所 吸收 .在 极端 情况 下 ， 谱 线 的 中 心 强度 减弱 ， 留 下 两 侧 ， 呈 现 出 两 条 模糊 的 线 。 

(17) 谱 线 变 宽 (line-broadening) 1 于 发 射 原子 的 热 运动 〈 多 普 勒 效应 )、 电 场 〈 斯 塔 克 效 
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应 )、 自 吸 和 压力 《 劳 伦 茨 效应) 而 引起 的 谱 线 至 
(18) 光谱 干扰 (spectral interference) 

其 影响 的 其 他 辐射 光谱 不 
(19) 化 学 干扰 (chemical interference) 
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(35) 光谱 带宽 (spectral band width) “光谱 带宽 一 般 参 照 通 带 轮廓 而 定义 ， 如 同 谱 线 
强 宽度 是 参照 发 射 谱 线 轮廓 而 定义 一 样 。 

(36) 去 溶剂 作用 〈desolvation) ”去 除 溶剂 ， 形 成 溶质 颗粒 。 

(37) 挥发 作用 (Volatization) ”将 含有 被 分 析 物 的 溶质 颗粒 ， 从 固 相 或 液 相 转 变 为 气相 。 

(38) 原子 化 作用 (atomization) “将 含有 待 测 元 素 的 化 合 物 转变 为 原子 蒸气 。 

(39) 原子 化 器 (atomizer) 发生 原子 化 作用 的 装置 。 

(40) 原子 化 总 效率 (overall efficiency of atomization) ”在 原子 化 器 中 转变 为 自由 原子 
的 待 测 元 素 与 进入 原子 化 器 的 待 测 元 素 的 质量 比 。 

(41) 中 性 火焰 〈 化 学 计量 火焰 ) (neutral flame;stoichiometric flame) ” 按 化 学 当量 计算 
的 燃料 和 氧化 剂 比 率 燃 烧 的 火焰 。 

(42) 氧化 性 火焰 ( 贫 人 燃 火 焰 ) (oxidizing flame;fuel-lean flame) ”使 用 过 量 氧化 剂 时 的 火焰 。 

(43) 还 原 性 火焰 ( 富 燃 火焰 ) (reducing flame;fuel-rich flame) ”使 用 过 量 燃料 时 的 火焰 。 

(44) 预 混合 燃烧 器 (premix burner) 燃料、 氧化 剂 和 和 气 溶 胶 在 到 达 火 焰 之 前 已 经 预先 
混合 的 燃烧 器 .此 种 燃烧 器 通常 产生 层 流 火 焰 。 

(45) 直接 喷 入 式 燃烧 器 (direct-injection burner) 燃料、 氧化剂 和 气 溶胶 未 经 过 预先 
混合 而 被 喷 入 火焰 的 燃烧 器 ,此 种 燃烧 器 通常 产生 亲 流 火焰 。 

(46) 观察 高 度 Cobservation height) “观察 光 轴 与 燃烧 器 顶端 水 平面 之 间 的 垂直 距离 。 

(47) 雾 化 作用 (Cnebulization) — 液 粒 转变 为 雾 粒 

(480 雾 化 器 (nebulizer) ”发 生 雾 化 作用 的 装置 。 

(49) 喷雾 室 (spray chamber) ， 雾 化 器 的 腔 室 . 喷 入 的 液体 在 其 中 转变 为 雾 粒 .有 的 雾 粒 
挥发 ， 有 的 凝聚 或 沉积 于 室内 ， 然 后 作为 废 液 排出 。 

(500 ZNK (efficiency of nebulization) ”被 分 析 物 进入 火焰 的 量 与 其 提 吸 量 之 比 。 

(51) 透 光 率 (transmittance) ”透射 光 通 量 与 入 射 光 通 量 之 比 。 

(52) 吸光 率 Cabsorptance) 所 吸収 的 光 通 量 与 入射 光 通 量 之 比 。 

(530 光谱 范围 (spectral range) ”仪器 可 使 用 的 波长 范围 ,该 范围 取决 于 光源 、 波 长 选 
择 器 的 光学 元 件 和 检测 器 。 

(54) 分 辨 率 (resolution) 指 仪器 分 开 邻 近 的 两 条 谱 线 的 能 力 。 当 两 条 谱 线 间 最 低 点 的 
辐射 通 量 与 两 谱 线 中 较 强 者 的 辐射 通 量 之 比 小 于 或 等 于 80% 时 ， 即 可 认为 两 条 谱 线 被 分 开 。 
但 此 比值 仅 适 用 于 两 条 谱 线 强度 相近 的 情况 ,分 辨 率 可 用 该 两 个 波长 的 平均 值 (4) 与 两 个 波 
长 之 最 小 差 (A4) WEE AA) 表示 。 

(55) 灵敏 度 (sensitivity) ”在 一 定 浓度 时 ， 测 定 值 的 增 量 (AX) 与 相应 的 待 测 元 素 浓 
度 的 増量 (АС) 之 比 ,S=AX/AC。 

① 特征 浓度 (characteristic concentration? ”对 应 于 1% 净 吸收 的 被 分 析 物 质 的 (最 小 ) 
浓度 ， 或 对 应 于 0.0044 吸光 度 的 被 分 析 物 质 的 浓度 ，Ce=0.0044AC/AX。 

© 特征 质量 (characteristic mass) 0.0044 吸光 度 所 対応 被 分 析 物 的 原 量 , 7=0.0044Azz/AX。 

(56) 検出 限 (limit of detection) 能 以 适当 的 置信 度 检 出 的 待 测 元 素 的 最 小 浓度 或 最 小 
质量 , 它 是 用 其 强度 或 吸光 度 接 近 于 空白 , 并 显然 是 可 检测 的 溶液 , 经 若干 次 重复 测定 所 得 强 
度 或 吸光 度 标准 偏差 的 K 倍 求 出 的 量 (K 一般 取 3) 。 检 出 限 也 可 以 用 元 素 的 绝对 量 表示 。 
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第 十 二 章 ”原子 吸收 光谱 分 析 的 基本 原理 





第 一 广 ” 原 于 吸收 光谱 


一 、 不 同 能 级 原子 的 分 布 


原子 吸收 光谱 法 是 基于 测量 蒸气 中 原子 对 特征 电磁 重 射 的 吸收 强度 进行 定量 分 析 的 一 种 仪器 
分 析 方 法 。 按 照 热力 学 理论 ， 在 热平衡 状态 下 ， 基 体 原 子 和 激发 态 原 子 的 分 布 符合 波 尔 效 曼 公 式 ， 
P Een E, (kT)] (12-1) 
№ go 
式 中 , МА No 分 别 表示 激发 态 2. kk 是 波 尔 兹 曼 常 数 ，g; 和 go 分 别 是 激发 
态 和 基态 的 统计 权重 ; Ei; 是 激发 能 ; 了 是 热力 学 温度 。 表 02-1 列 出 了 在 火焰 原子 吸收 通常 的 
度 下 ， 儿 种 元 素 的 共振 激发 态 a 比 。 结 果 表 明 ， 基 态 原 子 的 数目 受 温度 变化 
的 影响 很 小 ， 并 近似 地 等 于 原子 总 数 。 


某 些 元 素 共 振 激 发 态 与 基态 的 原子 数 之 比 
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Р e ММ, 
共振 线 /nm aa 激发 能 /eV -一 
j T-2000K T-3000K 

Na 589.0 2 2.104 0.99x10 5 5.83x10 ^ 
Sr 460.7 3 2.690 4.99x10 7 9.07x10 ° 
Ca 422.7 3 2.932 1.22x10 7 3.55x10? 
Fe 372.0 3.332 2.99x10 ° 1.31x10 Š 
Ag 328.1 2 3.718 6.03x10 "° 8.99x10 7 
Cu 324.8 2 3.817 4.82x10 !? 6.65x107 
Mg 285.2 3 4.346 3.35x10 !! 1.50x10 7 
Pb 283.3 3 4.315 2.83x10 !! 1.34x10 7 
Zn 213.9 3 5.795 745x10 ? 5.50x10 '? 





二 、 原 子 吸收 光谱 的 产生 


当 有 辐射 通过 自由 原子 蒸气 ， 且 入 射 辐射 的 频率 等 于 原子 中 的 电子 s 能 态 (一 
般 情 况 下 都 是 第 一 激发 态 ) 所 需要 的 能 量 频 率 时 ， 原 子 就 要 从 辐射 场 中 吸收 能 量 ， 产 生 共 振 吸 收 ， 
电子 由 基态 跃迁 到 激发 态 ， 同 时 伴随 着 原子 吸收 光谱 的 产生 。 m ( 或 
频率 ) 的 吸收 ， 便 可 获得 有 关 组 成 和 含量 的 信息 。 原 子 吸收 光谱 通常 出 现在 可 见 光 区 和 紫外 区 。 

原子 吸收 光谱 的 波长 和 频率 由 产生 跃迁 的 两 са в. 

Жейу Ша 
4 (12:2) 

式 中 , ЛЕ 为 两 能 级 的 能 量 差 , eV CleV-21.602192x10 ^D); 4 XXK, nm; 1 为 频率 ，S l, 
с 为 光速 ，cm/s; h A 3E BH ya ds Ж 

原子 光谱 波长 是 进行 光谱 定性 分 析 的 依据 。 在 大 多 数 情况 下 ， 原 子 吸收 光谱 与 原子 发 射 
光谱 的 波长 是 相同 的 ， 但 由 于 原子 吸收 线 与 原子 发 射线 的 谱 线 轮廓 不 完全 相同 ， 两 者 的 中 心 
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波长 位 置 有 时 并 不 一 致 。 
在 原子 吸收 光谱 中 ， 仅 考虑 由 基态 到 第 一 激发 态 的 跃迁 ， 元 素 谱 线 的 数目 取决 于 原子 能 
级 的 数目 。 原 子 吸 收 谱 线 的 数目 很 少 ， 在 原子 吸收 光谱 分 析 中 ， 一 般 不 存在 谱 线 重合 干扰 。 


三 、 原 子 吸 收 光 谱 的 谱 线 波长 


原子 吸收 光谱 是 原子 发 射 光 谱 的 逆 过 程 。 基 态 原 子 只 能 吸收 频率 为 v =(Es-E1)/h 的 光 ， 
跃迁 到 高 能 态 EB;， 因 此 ， 原 子 吸收 光谱 的 谱 线 也 取决 于 元 素 的 原子 结构 ， 每 一 种 元 素 有 其 特 
征 的 吸收 光谱 线 。 与 共振 跃迁 相反 的 过 程 的 谱 线 称 为 共振 吸收 线 。 原 子 吸收 测量 采用 的 是 共 
振 吸 收 线 , 即 相当 于 最 低 激发 态 和 基态 间 的 跃迁 谱 线 。 原子 吸收 线 的 基本 特征 常 以 谱 线 波长 、 
谱 线 轮廓 及 谱 线 强度 来 描述 。 

与 发 射 谱 线 一 样 ， 吸 收 谱 线 的 波长 决定 于 原子 核 外 价 电子 产生 跃迁 的 两 个 能 级 的 能 量 
差 。 显 然 ， 原 子 的 共振 吸收 线 与 其 共振 发 射线 应 具有 相同 的 波长 ， 对 大 多 数 元 素来 说 符合 
情况 ， 但 对 某 些 元 素 共振 吸收 线 和 发 射线 的 轮廓 不 一 样 ， 因 而 最 灵敏 的 发 射线 不 一 定 就 是 最 
灵敏 的 吸收 线 。 例 如 ,Co 的 最 灵敏 吸收 线 的 波长 是 240.7nm, 最 灵敏 发 射线 的 波长 是 352.7nm。 

由 于 在 原子 吸收 分 析 中 ， 仅 考虑 由 基态 产生 的 跃迁 。 理 论证 明 共 振 吸 收 线 的 数目 Nas X 


Nas = 、 (12-3) 
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而 发 射线 的 数目 Nem 为 : 














_ n(n—1) 
SES CM 
AP, n 为 原子 的 总 能 级 数 。 可 见 吸收 线 的 数目 比 发 射线 的 数目 少 得 多 。 


四 、 原 子 吸 收 光谱 的 谱 线 轮廓 


原子 吸收 光谱 线 并 不 是 严格 几何 意义 上 的 线 ， 
而 是 占据 着 有 限 的 相当 窄 的 频率 或 波长 范围 ， 即 有 
一 定 的 宽度 。 原 子 吸 收 光谱 的 轮廓 以 原子 吸收 谱 线 
的 中 心 波长 加 和 半 宽 度 AA (或 Л) 来 表征 。 中 心 
波长 由 原子 能 级 决定 。 半 宽度 是 指 在 中 心 波长 的 地 
方 ， 极 大 吸收 系数 一 半 处 ， 吸 收 光谱 线 轮廓 上 两 点 
之 间 的 频率 差 或 波长 差 . 半 宽度 受 多 种 因素 的 影响 。 
原子 吸收 光谱 的 轮廓 如 图 12-1 Bras. 

CD 自然 宽度 ”由 激发 态 原子 的 平均 寿命 所 决定 i 
的 光谱 线 的 宽度 称 为 自然 宽度 ， 对 谱 线 自 然 宽度 记 作 : 原子 吸收 光谱 的 轮 廊 图 


(12-4) 
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Ауұ--- (12-50 
Ат 
式 中 , Aw 为 自然 宽度 ; Az 为 激发 态 原子 的 平均 寿命 ， 寿 命 越 短 ， 谱 线 越 宽 ; Лук 约 为 














10 "m 量 级 ， 自 然 宽 度 是 谱 线 的 固有 宽度 。 不 同 谱 线 的 Am 是 不 同 的 。 

谱 线 的 自然 宽度 一 般 约 为 105nm， 比 之 其 他 因素 引起 的 谱 线 宽度 要 小 得 多 ,在 大 多 数 情 
况 下 ， 谱 线 的 自然 宽度 可 以 忽略 不 计 。 

(2) т ЗЕ ZEW Doppler) 变 宽 即 热 变 宽 ， 是 由 原子 相对 于 观测 器 的 杂乱 无 草 
的 热 运 动 引 起 的 。 这 种 变 宽 用 下 式 描 述 
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Bg, САУ аа に (12-6) 
% Vo А, 


式 中 , Avo. Ар 780 ЗЕ E; 1 或 由 为 谱 线 的 中 心 波 长 或 频率 ， 7 为 热力 学 温 
Es 4。 訪 相対 原子 原 量 。 

吸收 线 的 多 普 勒 半 宽 度 还 受到 原子 化 器 内 吸收 原子 随机 热 运动 的 影响 。 多 普 勒 半 宽 度 正 比 于 
温度 的 平方 根 。 在 通常 的 火焰 原子 化 条 件 下 ，Aip 值 为 5x10 ?—5x10 "nm 量 级 ， 比 谱 线 自 然 宽度 
大 约 两 个 数量 级 。 原 子 吸 收 线 宽度 主要 由 多 普 勒 宽度 决定 。 多 普 勒 线 型 函数 是 高 斯 函数 。 

(3) 人 碰撞 变 宽 。 在 原子 化 器 中 ， 原 子 与 不 同 种 类 的 局 外 粒子 (原子 、 离 子 和 分 子 等 ) 发 
生 非 弹性 碰撞 ， 引 起 原子 的 运动 状态 发 生 改变 。 使 碰撞 前 后 的 辐射 能 量 和 相位 发 生变 化 ， 在 
健 撞 的 瞬间 使 辐射 过 程 中 断 ， 导 致 激发 态 原 子 寿命 缩短 ， 引 起 谱 线 变 宽 。 分 析 原 子 与 气体 中 
的 局 外 粒 子 (原子 、 高 子 和 分 子 等 ) 相互 碰撞 引起 的 谱 线 变 宽 ， 称 为 洛 伦 效 (Lorentz) 变 宽 ; 
同 种 分 析 原 子 之 间 相 互 伴 撞 引 起 的 变 宽 ， 称 为 霍 尔 效 马 克 〈Holtzmark) 变 宽 ， 又 称 为 共振 变 
宽 。 伴 撞 变 宽 的 程度 随 局 外 气体 的 压力 和 性 质 而 改变 ， 故 又 称 为 压力 变 宽 。 碰 撞 变 宽 谱 线 的 
线 型 函数 是 洛 伦 兹 型 函数 。 人 碰撞 变 宽 Ak 与 碰撞 寿命 元 成 反比 ， 由 于 元 远 小 于 激发 态 原子 的 
平均 寿命 :， 所 以 ， 谱 线 的 碰撞 宽度 A 远大 于 谱 线 的 自然 宽度 AW。 


洛 伦 兹 变 宽 Aw 为 : 
PR 1 1 
Ау, =9740x10" ро? mte (12-7) 
2 


AF, p 为 外 部 气体 压力 ， mmHg: cr 为 洛 伦 效 碰撞 有 效 截面 ; 4 为 辐射 原子 的 相对 原子 
Жн, M; 为 气体 粒子 质量 ; R 为 气体 常数 ，7T 为 热力 学 温度 。 用 波长 表示 为 : 
245 |2R 1 1 


АА, 29740x10P po? > | 一 (一 + 一 (12-8) 
А. POL C E M.) 
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FE IR RE y y ЛЕ E UMOR dE YR. "C as ERU Je f 4 I8] 2 JT Z hi] ^E AE ГЕНЕТ Е 
的 ， 其 值 为 : 
































Alr —4.484 Д2 fc (12-9) 


式 中 , c 为 原子 浓度 ; f 为 振子 强度 ; Ao 为 辐射 原子 的 中 心 波长 。 由 式 〈12-9) nIAHAAR 
与 被 测 元 素 浓度 c 成 正比 ， 与 共振 吸收 线 波长 立方 成 正比 。 

(4) 场 致 变 宽 ” 场 致 变 宽 包 括 电 场 效 应 引起 的 斯 塔 克 变 宽 和 磁场 效应 引起 的 塞 曼 变 宽 。 
斯 塔 克 变 宽 是 由 于 在 电场 作用 下 原子 的 电子 能 级 产生 分 裂 的 结果 ， 塞 曼 变 宽 是 由 于 在 强 磁 场 
中 谱 线 分 裂 所 引起 的 变 宽 。 在 通常 的 原子 吸收 光谱 分 析 条 件 下 可 以 不 予 考虑 。 塞 曼 扣 背景 技 
术 正 是 利用 塞 曼 变 宽 ( 谱 线 分 裂 ) 的 原理 而 实现 的 。 在 常 压 和 温度 1000—3000K 条件 下 , 吸 
收 线 的 轮廓 主要 受 多 普 勒 和 洛 伦 效 效应 共同 控制 。 谱 线 的 线 型 函数 既 不 是 单一 的 高 斯 型 ， 也 
不 是 单一 的 洛 伦 兹 型 。 多 普 勒 效应 主要 控制 谱 线 线 型 的 中 心 部 分 ， 洛 伦 兹 效应 主要 控制 谱 线 
线 型 的 两 翼 。 这 时 谱 线 线 型 为 综合 变 宽 线 型 弗 高 特 (Voigt) 线 型 。 

(5) НИЯ ”光源 在 某 区 域 发 射 的 光子 ， 在 其 通过 温度 较 低 的 光路 时 ， 被 处 于 基态 的 同 
类 原子 所 吸收 ， 致 使 实际 观测 到 的 谱 线 强度 减弱 而 轮廓 增 宽 ， 此 种 现象 称 为 自 吸 和 自 吸 增 宽 。 

光源 辐射 共振 线 被 光源 周围 较 冷 的 同 种 原子 所 吸收 的 现象 ， 称 为 “ 自 吸 ”。 由 于 在 发 射 



































































































































































































































































































































第 十 二 章 原子 吸収 光 道 分 析 的 基本 原理 | 735 | 














线 中 心 波长 处 具有 最 大 的 吸收 系数 , 当 一 条 谱 线 发 生 自 吸收 时 , АКА РА Ж, 




















称 为 自 反 转 。 在 极端 的 情况 下 ， 一 条 谱 线 分 裂 为 两 条 谱 线 ， 此 称 为 “上 自 蚀 ”。 自 吸 现 象 使 谱 线 








强度 降低 ， 同 时 导致 谱 线 轮廓 变 宽 。 



































(6) 同位 素 变 宽 ”同一 种 元 素 存在 多 种 同位 素 ， 其 各 自 具 有 一 定 宽度 的 谱 线 。 观 察 到 的 














谱 线 是 组 合 谱 线 。 这 种 变 宽 并 不 小 于 多 普 勒 及 党 伦 效 变 宽 。 
五 、 原 子 吸收 光谱 的 谱 线 强 度 


原子 吸收 谱 线 强度 是 指 单位 时 间 、 单 位 体积 内 ， 基 态 原 子 吸收 辐射 能 的 总 
定 于 单位 体积 内 的 基态 原子 数 、 单 位 时 间 内 基态 原子 的 跃迁 概率 及 谱 线 的 频 
下 ， 吸 收 谱 线 强度 与 单位 体积 内 基态 原子 数 成 正比 。 

吸收 辐射 的 总 能 量 五 等 于 单位 时 间 内 基态 原子 吸收 的 光子 数 ， 亦 即 产生 
原子 数 Wo, 乗 以 光子 的 能 量 hu 。 根 据 爱 因 斯 坦 受 激 吸收 关系 式 有 : 

I,-dNoh v=Bop Noh v 

式 中 ，Bu 是 受 激 吸收 系数 ; jp, 是 入 射 辐射 密度 ; No 是 单位 体积 内 的 基态 

析 原 子 吸收 介质 前 的 入 射 辐射 能 量 












































































































































Го=ср, 
式 中 , c 是 光速 。 分 析 原 子 对 入 射 辐射 的 吸收 率 为 : 
Aeg 
I, Cy Z 





二 节 原子 吸收 光谱 分 析 中 原子 化 方法 


解 离 与 还 原 是 原子 化 的 主要 途径 。 在 高 温 作用 下 ， 分 子 化 合 物 的 键 断 裂 ， 















































总 量 。 其 大 小 决 
率 。 在 一 定 条 件 
受 激 路 迁 的 基态 
(12-10) 
原子 数 。 通 过 分 
(12-11) 
(12-12) 


解 离 出 被 测 元 























素 的 自由 原子 。 分 子 的 键 能 越 小 越 易 解 离 。 解 离 22. ) 子 容易 被 解 离 ， 解 离 能 























于 5eV 的 分 子 较 难 解 离 。 由 于 原子 化 与 键 
分 析 对 灵敏 度 较 为 有 利 ; 又 由 于 配 位 键 具 
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了 较 低 的 热 稳 定性 ， 所 以 选用 适当 




















EE 有 关 ， 所 以 应 该 考虑 将 试 样 制备 成 何 种 溶液 进行 





的 有 机 络 合剂 可 




















获得 较 高 的 灵敏 度 。 对 于 易 形 成 氧化 物 的 元 素 ， 应 选择 合适 的 燃 助 比 ， 通 常 采 用 微 富 燃 火 燃 








或 定 燃 火焰 ， 降 低 氧 分 压 ， 以 提高 解 离 度 。 




















原子 吸收 光谱 分 析 中 原子 化 方法 一 般 有 四 种 : 火焰 原子 化 法 、 石 墨 炉 〈 或 称 电 热 ) 原子 
































化 法 、 氨 化 物 发 生 原 子 化 法 、 冷 燕 气 发 生 原 子 化 法 (阴极 溅 射 原 子 化 法 又 称 * 原子 源 R atomic 














Source” 原 子 化 ， 近 年 较 少 用 )。 
一 、 火 焰 原 子 化 


1. 火焰 原子 化 的 基本 过 程 
火焰 原子 化 的 化 学 反应 过 程 和 机 理 如 下 。 





























反应 过 程 : 溶液 一 究 化 ОНЖ) 一 脱 溶剂 一 熔融 一 升华 一 蒸发 一 离 解 一 还 原 一 基态 





原子 。 
























































化 学 反应 原理 : EFT-AL AMZA- LREN REFERI ERER. TETERA 
中 , RÆ C CH. CO 自由 基 外 ， 还 产生 大 量 的 NH CN 等 成 分 。 这 些 成 分 具有 很 强 的 还 原 性 ， 























促使 难 解 离 的 气态 分 子 通过 还 原 反应 而 原子 化 ， 而 不 仅仅 是 通过 热 解 离 。 热 解 离 反 应 可 表示 为 ; 
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MX мж 
分 子 K+ 

金属 氧化 物 在 火焰 中 的 还 原 反 应 可 表示 为 : 
2C40,—2CO' 


MO+CO —M-4CO, + 
2MO4C —2M4CO, 1 
5MO42CH ——-5M42CO, 1 +H2O 


MO42NH—MM-N; 1 +H2O 
eae C;H;-N;O 火焰 
1 


4MO*2CN——HAM-N, t +2CO; 
样品 原子 化 过 程 示 意见 图 12-2. 
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HESI 














SURG r 





火焰 原子 化 过 程 示意 图 
2. 火焰 中 发 生 的 基本 反应 














火焰 中 发 生 的 基本 反应 可 归结 为 5 种 主要 行为 ， 见 表 12-2。 
火焰 中 发 生 的 基本 反应 























papapaq = - ume 

热 解 行为 Q м 解 离 度 p= | е 式 中 KT) 温度 函数 
MX ан M+X Өрү. к Же 
气态 г -— 
dr 1 + е Do 一 一 MX fif Pi ВЕ 





还 原 行为 2MO+C — 2M+CO> 5MO42CH' —- 5M42CO;4H;0 
MO+NH—~ M+N+OH | MO4CN — M4CO«N*- 





化 合 行为 MO' 
г О---МО---МО(|4)) 


3 ОН 一 一 MOH === МОН” 

















电离 行为 M Æ M’ +e x E 16x107T? exp E 式 中 E; 一 一 原子 电离 电位 
kT 
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光谱 发 射 和 吸收 行为 м" = M+hx( 原 子 光谱 )MX — MX+ hv (分 子 光谱 ) 














^^ I me. 7 
#= | 一 RT 


二 、 无 火焰 原子 化 的 基本 过 程 和 原子 化 机 理 
1. 无 火焰 原子 化 过 程 

以 石墨 炉 〈 简 
化 学 反应 原理 如 下 : 











2МО+С——-2М+СО; 1 
2M(NO3)—>2MO+4NO,+O, 1 
2MO+2NO,—>2M+N,+3O, 1 
































吸收 光谱 











不 同 于 火焰 原子 化 ， 石 墨 炉 高 温 原 子 化 采用 直接 进 样 和 程 


燥 一 灰 化 一 原子 化 3 个 阶段 。 石 墨 炉 原 子 化 过 程 的 升温 程序 如 
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吸光 度 











MAKE 
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(b) 叶 间 T: 








分 析 的 基本 原理 
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Ж НСА) 为 主 (Massmann 型 )， 现 代 仪 器 分 为 纵向 加 热 和 横向 加 热 两 类 。 





序 升温 方式 ， 样 品 需 经 过 干 
图 12-3 所 示 。 
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Е 12-3 石墨 炉 原 子 化 过 程 的 升温 程序 
在 石墨 炉 中 随 着 符 测 元 素 的 原子 化 ， 基 态 原子 的 密度 不 断 增 大 ， 同 时 又 由 于 对 流 ， 扩 散 
作用 和 发 生 再 化 合 或 凝聚 而 减少 ， 其 原子 化 过 程 及 损失 途径 见 图 12-4。 
нт EA HE ТТЫ 
由 高 = ША — Hre ATTE AR 
UN 1 
SS г ir fici Rn 
MOT ` 99) шыт 24 
j 
М.О, 4 
AM 
H, CO 等 1 mam 
还 原 MLO。 t 
і 
HITRE 
AL Ей жы, 
ЕДЖ 


无 火焰 原子 化 过 程 示意 图 


ag ue 
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2， 无 火焰 原子 化 机 理 

搞 清 原子 化 的 机 理 对 于 提高 原子 化 效率 和 消除 各 种 基体 干扰 都 有 重要 意义 。 

被 测 元 素 在 石墨 炉 中 的 反应 比 火焰 内 要 复杂 得 多 。 试 液 干燥 之 后 ， 在 石墨 炉 内 主要 发 生 
以 下 三 种 反应 。 

(1) 热 解 反 应 ”高 温 石墨 炉 内 的 热 解 反 应 分 为 三 种 类 型 。 

O 氧化 物 解 离 型 ,被 测 物 首先 转化 为 氧化 物 ， 气态 氧化 物 随 即 热 解 出 
盐 反应 。 































































































|] 原子。 如 硝酸 


























M(NO,), (s. Ü —M(NO.), (s) —- MO(s NO, (g) 


| 


MO(g) 一 - M(g)+ 1720。 
气相 中 氧化 物 的 解 离 程度 取决 于 温度 和 氧气 的 分 压 ， 在 热力 学 平衡 条 件 下 ， 氧 气 的 分 压 
受 如 下 反应 的 制约 。 






































2C 0,—2CO 
2CO «0, —-2CO, 

在 温度 为 3000K 时 ， 氧 气 的 分 压 也 不 超过 10 КАЖ. 因 此 , 石墨 炉 原子 化 条 件 是 有 利 
于 MO 和 MOH 这 类 化 合 物 完全 解 离 的 。 如 Ag. Ві, Cd. Mg. Mn. Zn 等 的 原子 化 过 程 属 
于 这 种 氧化 物 解 离 型 。 

② 氧化 物 解 离 型 ， 许 多 元 素 的 金属 氧化 物 具 有 热 稳定 性 ， 在 加 热 时 氧化 物 很 容易 蒸发 ， 
再 通过 氧化 而 成 的 氧化 物 热 解 而 解 离 。 由 于 大 部 分 氯 化 物 往往 在 原子 化 前 就 以 氯 化 物 挥发 损 
失 ， 故 石墨 炉 原 子 吸收 一 般 不 用 盐酸 介质 。 

(3) 硫化 物 解 离 型 ， 硫 酸 盐 可 以 分 解 成 氧化 物 而 后 解 离 ， 也 可 以 分 解 成 硫化 物 而 后 解 离 。 

(2) 还 原 反应 墨 炉 内 有 较 强 的 碳 还 原 气 氛 ， 使 一 些 金属 氧化 物 或 由 硝酸 盐 热 解 而 来 
的 氧化 物 ， 以 及 由 某 些 金属 氯 化 物 氧化 而 成 的 氧化 物 被 碳 还 原 产生 自由 原子 。 即 ; 

MO(s, g)*C(g) ----М(г)- CO(g) 

如 Co. Си, Cr. Cs. Fe. К. Li. Мо. Ма, Ni. Pb. Rb. Sb. Sn 等 元 素 就 是 通过 还 原 
反应 而 原子 化 。 以 铬 为 例 : Pb(NO3)。 和 PbCb 在 低 于 铅 的 原子 出 现 温 度 (1040K) 进 行 干燥 、 灰 
(ЫМ, Pb(NO ぅ )。 热 解 产 物 和 PbCL 氧化 为 氧化 物 。 











































































































































































































25K 


925 
Pb(NO,).(s) T 





PbO(s) PbO(1) 





Pb(g) 


PbCLG) — 


当 分 析 试 样 热 解 成 氧化 物 时 ， 原 子 化 过 程 究 竟 属 于 氧化 物 解 离 还 是 氧化 物 还 原 ， 可 根据 
被 测 元 素 原 子 出 现 温 度 时 ， 氧 化 物 与 碳 反应 的 自由 能 的 正 负 来 推断 ， 若 自由 能 为 正 ， 则 不 属 
于 还 原 反应 ， 只 有 当 自 由 能 为 负 时 ， 还 原 反 应 才 有 可 能 发 生 。 
СЗ) 碳化 物 的 生成 反应 ” 茶 些 金属 元 素 在 石墨 护 内 的 高 温 作 用 下 , 易 生 成 稳定 的 碳化 物 : 
МО, D+2C(s) MC(s) +CO(g) 
金属 元 素 碳化 物 非 常 稳定 ， 甚 至 在 极 高 温 下 《〈 约 3400 で C) 也 不 能 完全 解 离 。B、Hf、NPb、 
Si. Ta. V. W. Zr 等 元 素 易 生成 稳定 的 碳化 物 ， 难 以 用 石墨 炉 原 子 吸 收 光谱 法 测定 。 如 要 
石墨 炉 测定 ， 必 须 采用 石墨 炉 改 性 技术 和 化 学 改进 剂 技术 方 能 进行 。 
被 测 元 素 在 高 温 石墨 炉 里 的 反应 及 其 原子 化 机 理 是 极其 复杂 的 。 需 根据 被 测 元 素 和 相应 
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的 化 合 物 的 熔点 、 沸 点 、 分 解 温度 、 反 应 自由 能 以 及 灰 化 曲线 和 原子 化 曲线 ， 采 用 和 射线 衍 
射 、 电 子 能 谱 、 扫 描 电 子 显微镜 、 分 子 光谱 等 现代 分 析 仪 器 综合 进行 研究 。 
根据 不 同 元 素 的 原子 化 的 反应 机 理 和 原子 化 难 易 程度 可 将 元 素 分 为 三 类 。 

容易 原子 化 的 元 素 : 解 离 能 低 于 90kcalmol (1cal=4.1840J)， 原 子 化 出 现 温度 低 于 
1450K, 包括 的 元素 有 Ма. K. Rb. Cs, Си, Ag. Au. Zn. Cd. Hg. In, ТІ, Sn. РЬ. 
Ві. Se. Te 等 。 
中 温 原 子 化 的 元素 : SUE MU ES BE 90—135kcal/mol, 原子 化 出現 温度 1460 一 2100K, 
包括 的 元素 有 Li. Ga. As. Cr. Мп, Fe, Со, Мі, Ра. Ве. Mg. Са. Sr. Al. Ge. Pt. 
Eu. Yb 等 。 
原子 化 元素 : 氧化 物 解 离 能 为 135 一 170kcalymol， 原 子 化 出 现 温 度 为 2100 一 2640K, 
包括 的 元素 有 Ті. Zr. V. Mo. Ru. Ir. Sc. Y. La. Се, Рг. Nd. Sm. Gd. Tb, Dy. Но. 
Er. Іл. U. Ba. Si, Rh 等 。 

三 、 気 化 原子 化 法 

对 于 As. Se. Te. Sn. Ge. Pb. Sb. Bi 等 元素 , 可 在 一 定 酸度 下 , 用 NaBH, 55 КВН, 
还 原 成 易 挥 发 、 易 分 解 的 氧化 物 ， 如 AsH。、SnHL, 等 ， 然 后 由 载 气 〈 和 氮气 或 氮气 ) 送 入 置 于 
吸收 光路 中 的 电热 石英 管内 ， 氧 化 物 分 解 为 气态 原子 ， 测 定 其 吸光 度 。 其 检 出 限 比 火焰 法 低 
1—3 个 数量 级 ， 选 择 性 好 ， 干 扰 少 ， 灵 敏 度 高 ， 操 作 简 便 ， 但 As. Bi. Pb 等 元素 的 気化 物 
毒性 较 大 ， 要 注意 发 生 器 的 质量 并 在 良好 的 通风 条 件 下 操作 。 这 种 氧化 物 发 生 的 气体 注入 进 
样 技术 也 可 用 于 ICP-AES. 

生成 氧化 物 是 一 个 氧化 还 原 过 程 ， 所 生成 的 氧化 物 是 共 价 分 子 型 化 合 物 ， 沸 点 低 、 易 挥 
发 分 离 分 解 。 以 As 为 例 ， 反 应 过 程 可 表示 如 下 : 

А5СІЗ-АКВН,-НСІ-8Н;О == АѕН;1+4КСІ+4НВО,+ІЗН, 
2А8Нз---2А5-4ЗН,1 

АЯН 在 热力 学 上 是 不 稳定 的 ， 在 900C 温 度 下 就 能 分 解析 出 自由 As 原子 ， 实 现 快速 原 

子 化 。 


四 、 冷 蒸气 发 生火 焰 原 子 化 法 
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内 测量 吸光 度 。 检 出 限 可 达 0.2ng/mL。 
化 学 反应 如 下 : 
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ТИСТ N。、 空気 等 閣 求 蒸気 送 入 吸収 池 
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HgCl, +SnCl, Н", Hg4SnCl, 
三 节 原子 吸收 光谱 法 中 的 干扰 及 消除 方法 
原子 吸收 法 中 遇 到 的 干扰 初步 归纳 起 来 有 : 化 学 干扰 、 电 高 干扰 、 光 谱 干 扰 、 物 理 干扰 、 
背景 吸收 干扰 儿 种 类 型 。 
一 、 化 学 干扰 


待 测 元 素 与 其 他 组 分 之 间 的 化 学 作用 引起 的 干扰 效应 即 为 化 学 干 捧 。 例 如 ， 待 测 元 素 与 
一 些 物质 形成 高 熔点 、 难 挥发 、 难 离 解 的 化 合 物 ， 时 致 吸光 度 下 降 ， 甚 至 使 测定 不 能 进行 。 
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主要 来 自 阳 离子 和 阴离子 干扰 ， 阳 离子 往往 在 一 定 温度 下 ， 生 成 
的 化 合 物 (或 氧化 物 )， 如 Ti、Al、Si 对 Ca. Mg, Sr. Ba 产生 影 
成 CaSi03、CaTiO3、CaAlO3 等 x 
易 与 待 测 元 素 形成 不 易 挥 发 的 混合 


| 分 析 化 学 








ЕЛ ЗА 原子 光谱 分 析 
























































现象 ， 例 如 Mn. Fe. Со. Ni 对 Al, Cr EFH. 
阴离子 的 干扰 比 阳离子 复杂 


SO 等 与 Ba 生成 Baa(PO)。、 BaSO。 等 , X ЖЕЙ 





> lo; 。 

















特 点 


化 学 干扰 主 
《有 选择 性 ， 它 对 试 液 中 各 











分 的 存 E ~ 





КЕ БАД SA M 








HE BRL, 
E. 











ニニン 
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加 入 一 种 


PO; 存在 時 対策 








物 的 形式 进入 火焰 进行 原子 化 。 


(2) 加 入 保护 剂 


加 入 的 保 





38 E] 


如 EDTA, 8-3% 








F 原 子 化 的 配合 物 , МАП 


的 测定 有 严重 








炊 混 晶体 或 形成 难 原 子 化 
向 ， 这 些 元 素 与 Ca 可能 生 
ЧЕ. В. Ве. Сг. Ее. Мо. У. W 和 部 分 稀土 元 素 
氧化 物 ， 使 吸收 降低 ， 产 生 负 干扰 。 也 有 的 产生 增 感 效 应 

















得 多 , 往往 与 待 测 元 素 生成 难 离 解 高 熔点 化 合 物 , 例 如 POT 、 











EU, 
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元素 的 

















首 除 化 学 干扰 的 方法 有 以 下 几 种 : 
(1) 加 入 释放 剂 
而 使 待 测 元 素 释 放出 来 ， 以 抑 人 
如 试 样 
如 果 向 试 样 中 加 入 足 量 的 氧化 钢 


金 















































(LaCl), HF РО? 生成 更 3 














护 剂 多 为 有 机 配 位 剂 ， 它 们 可 以 与 待 























ШЕЙ, 例如 ， 








保护 了 待 测 元 素 ， 消 除了 部 分 







































































属 元 素 与 干扰 物质 化 合成 更 稳定 或 更 难 
由 化 学 干扰 。 这 种 加 入 的 金属 元 素 称 为 释放 剂 。 
干扰 , 这 是 由 于 生成 难 挥发 、 


ZA 


Ë A AE HU ERE 





测 
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AE 


| 元素 干扰 顺序 如 下 : POT > SO >СІ > NO; 


响 待 测 元 素 的 原子 化 效率 ， 是 原子 吸收 光谱 法 干扰 的 主要 来 源 。 干 扰 的 
啊 是 不 同 的 ， 并 随 火焰 强度 、; 
而 变化 。 根 据 有 具体 情况 加 入 某 些 试剂 ， 是 抑 





状态 及 部 位 ， 其 他 组 
中 化 学 干扰 的 常用 方 





挥发 的 化 合 物 ， 从 








Ë S fi BJ ЖБ 
ІШ, BEN A KE 














属 元 素 生 成 稳定 的 


F 扰 。 保 护 剂 一 般 是 有 机 配合 剂 ， 
在 一 定 条 件 下 向 试 液 中 加 入 EDTA, 与 钙 形 成 稳定 的 Ca-EDTA， 












































能 防止 钙 与 POY 生成 难 离 解 的 焦 磷酸 钙 。 

(3) 加 入 组 冲剂” 即 加 入 大 量 过 量 的 干扰 元 素 ， 使 干扰 达到 饱和 并 趋 于 稳定 ， 这 种 含有 
大 量 干扰 元 素 的 试剂 称 为 缓冲 剂 。 如 果 在 标准 溶液 和 试 液 中 加 入 同 量 的 缓冲 剂 ， 则 干扰 可 抵 
消 。 例 如 ， 当 标准 溶液 和 试 液 中 加 入 的 铝 盐 为 200hg/mL 时 ， 可 以 消除 铝 对 铁 测 定 的 影响 ， 
但 灵敏 度 有 损失 。 





(4) 加 入 基体 改进 
Mg(NO3)>、PdCl、NHL4HPO。 
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等 ， 使 其 在 
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(5) 使 氧化 物 还 原 ) 
解 ， 如 测 铬 让 


(6) 选择 合适 的 原子 化 方法 

















还原 





























墨 炉 原 子 化 温度 ， 





可 使 难 离 解 的 





难 离 解 的 氧化 物 还 原 、 分 解 。 
CD fü 
C80 采用 标 Y 














PRY 





应 在 0.100—0.200 #5 6 








CAT PS 








1 元 素 的 挥发 性 ， 以 消 





除 干扰 。 

















性 强 的 富 燃 焰 和 石墨 炉 原子 化 器 ， 使 难 离 解 的 氧化 
， 用 空气 - 乙 燃 富 燃 火 焰 ， 发 生 如 下 反应 : 


CrO + C —— Cr + СО 
提高 原子 化 温度 ， 减 小 化 学 干扰 。 
化 合 物 分 解 。 采 用 还 原 性 强 
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当 试 样 存在 大 量 基 
可 以 消除 化 学 干扰 和 物理 干扰 、 基 体 干扰 等 , 但 必须 注意 : ① 不能 
Ел 5 个 点 (实用 中 不 能 少 于 3 个 点 ); @ 校准 曲线 必须 在 线性 范 上 
; 标准 加 入 法 由 于 工作 量 大 ， 不 太 适 合 大 批量 样品 分 析 测 定 。 




















对 于 石墨 炉 原子 化 法 ， 在 试 样 中 加 入 基体 改进 剂 NiNO。)。、 
干燥 或 灰 化 阶段 与 试 样 发 生化 学 变化 ， 








结果 本 














物 还 原 分 























j 高 温 火焰 或 提高 











fi] 


的 火焰 与 石墨 炉 原子 化 法 ， 可 使 























、 电 解 等 方法 ， 除 去 干扰 物质 。 


























体 或 不 明 情 况 









































NY, 
P» Ж 


消除 





ab Ea. 
月 AR 














] 此 方法 较 好 ， 它 
和 光谱 干扰 ; @ 取 





















































由 内， 吸光 度 值 最 好 


石墨 炉 原 子 吸 收 分 析 的 化 学 干扰 其 实质 和 火焰 中 一 样 ， 是 分 析 元 素 与 某 共 存 物 形成 了 
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化 合 物 。 这 种 化 学 反应 有 的 在 室温 时 就 已 发 生 ， 有 
存 元 素 外 ， 还 有 石墨 炉 本 身 ， 
气氛 和 基体 成 分 。 它 们 与 待 测 金属 元 素 生 成 难 解 离 





的 在 升温 时 发 生 。 引 起 化 学 干扰 者 除 共 
这 是 火焰 法 中 不 存在 的 。 高 温 石墨 炉 中 的 化 学 干扰 来 自 碳 、 


的 碳化 物 、 氮 化 物 、 氧 化 物 和 易 挥 发 的 
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所 化物， 从 而 产生 干扰 。 为 消除 化 学 干扰 ， 主 要 采用 基体 改进 、 平 台 原 子 化 、 涂 层 石墨 管 

























































































由 于 加 入 一 种 试剂 抑制 干扰 的 方法 简单 有 效 ， 因 而 得 到 普遍 采用 。 已 用 作 消 除 化 学 干扰 
的 一 些 试剂 列 于 表 12-3。 
LP) 用 于 抑制 干扰 的 一 些 试剂 第 
试剂 干扰 成 分 测定 元 素 试剂 干扰 成 分 测定 元 素 Am 
^H 
La Al, Si, POJ , SOŢ Mg NH,CI Al Na, Cr 
Al, Be, Fe, Se, NO; , NH,CI Sr, Са, Ba, POJ, SO? Mo 
Sr еа 5 Mg, Са, Sr 
SO;, PO; NH,CI Fe, Mo, W, Mn Cr 
Mg Al, Si, РО”, SOT Ca cB PO; Ca 
Ba AL, Fe Mg, K, Na 甘露 醇 POT Ca 
Ca Al, F Mg 葡萄 糖 POT Ca, Sr 
Sr Al, F Me 水 杨 酸 Al Ca 
Mg+HCIO。 Al, Si, PO;, 507 Ca 乙酰 丙酮 Al Ca 
Sr+HCIO。 АІ, P, B Ca, Mg, Ba ЖЕ P, B Ca, Sr 
Nd, Pr AL P, B Sr EDTA Al Mg, Ca 
Nd, Sm, Y Al, P, B, Ca, Sr 8-3 АИ Al Mg, Ca 
Fe Si Cu, Zn K5820; AI, Fe, Ti Cr 
La Al, P Cr Na2SO4 可 抑制 16 种 元 素 的 干扰 Cr 
抑制 Mg 等 元 素 
Y Al, B Cr Na;SO,Cuso, “抑制 RUE Cr 
Ni ALSi Mg 
AI, Fe, Th, 稀 土 , Si, B, Мес 
2 Pr ае WA g. Ca 
HM AAR] (os POL, so” Sr, Ba 





二 、 电 离 干扰 









































在 高 温 时 ， 原 子 失去 电子 形成 离子 ， 使 基态 原子 数目 降低 ， 吸 光度 下 降 ， 这 种 干扰 称 为 





























































































































电离 干扰 。 
由 于 某 些 易 电离 的 元 素 在 火焰 中 发 生 电离 ， 减 少 了 参与 原子 吸收 的 基态 原子 数 ， 反 之 ， 
若 火 焰 中 存在 能 提供 自由 电子 的 其 他 易 电离 的 元 素 ， 则 使 已 电离 的 原子 回 到 基态 ， 使 参与 原 
子 吸收 的 基态 原子 数 增加 。 因 此 电离 干扰 对 测定 结果 的 影响 有 正 负 之 分 。 原 子 在 火焰 中 的 电 
离 度 与 火焰 温度 和 电离 电位 的 关系 用 Saha 公式 表示 : 
ъ= lg p ーー + っ lg7 B (12-13) 
式 中 , X 为 电离 度 ; р 为 火焰 气体 中 金属 气体 的 分 压 ，W 为 金属 原子 的 电离 电位 ; 了 为 热 














力学 温度 ; B 为 常数 。 


























由 此 可 知 火 焰 温 度 越 高 ， 元 素 的 电离 电位 越 低 ， 
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电位 较 低 的 元 素 。 如 测定 碱 金属 ， 使 用 高 温 火 焰 〈 如 NQO-Z. А) 时 ,碱土 金属 和 稀土 元 
素 也 有 显著 电离 。 


某 一 元 素 的 电离 还 与 溶液 的 组 成 和 它 本 喘 的 浓度 有 关 。 原 子 在 火焰 中 的 电离 可 表示 为 



























































M = M*+e 

TA [M]e"] 

达 平衡 时 ye 
i [M] 








电离 度 定义 为 已 电离 的 金属 正 离子 的 浓度 与 该 金 RO 
(て [M]+[MT])。 如 火焰 中 只 存在 种 可 电离 的 元 素 ， 则 [ M] [e] 于 是 有 : 









































2 
——— n: (12-14) 
1-Х [М+М [M]; 




















































































































































































































可 见 元 素 在 火焰 中 的 电离 度 与 电离 平衡 常数 K 及 原子 在 火焰 中 的 总 浓度 有 关 。 
碱 金属 、 碱 土 金属 和 部 分 稀土 元 素 ， 在 常用 的 几 种 火焰 中 的 电离 度 如 表 12-4 所 示 。 
部 分 金属 元 素 在 常用 的 几 种 火焰 中 的 电离 度 
元 去 电离 电位 电离 度 /% = 电离 电位 电离 度 /% 
/eV 空气 -丙烷 | 45-204 | N,O-Z E /eV 空气 -丙烷 | 空気 - 炊 | N20-Z 4k 
Li 54 0.6 52 63.8 La 5.61 — = 40.0 
Na 5.2 1.1 9.0 78.9 Eu 5.67 = — 6.0 
K 4.3 9.7 48.9 98.4 Gd 6.16 = — 20.0 
Rb 4.2 14.7 85.0 99.1 Dy 6.8 = — 58.0 
Cs 3.9 30.4 95.2 99.7 Ho = — — 47 
Be 9.3 «0.1 «0.1 0.1 Er 6.08 = = 43 
Mg 7.6 <0.1 <0.1 2.8 Tm 5.81 = == 57 
Ca 6.1 0.2 2.0 40.5 Yb 6.2 に = 20 
Sr 5.7 0.6 5.2 68.5 Lu — == = 50 
Ва 5.2 = = 92.4 Nb 6.88 = = 26 
Al 5.98 = MS 4.0 
电离 干扰 可 用 控制 火焰 温度 的 方法 使 原子 的 电离 减少 ， 但 最 有 效 的 方法 是 加 入 消 电离 
剂 ， 消 电离 剂 是 比 被 测 元 素 电 离 电位 低 的 元 素 ， 相 同 条 件 下 消 电离 剂 首 先 电 离 ， 产 生 大 量 的 
电子 ， 抑 制 被 测 元 素 的 电离 ， 如 碱 金属 、 碱 土 金属 。 当 有 大 量 的 比 待 测 元 素 更 易 电离 的 第 二 










































































种 元 素 存 在 时 ， 可 以 抑制 被 测 元 素 的 电离 。 这 种 加 入 的 大 量 更 易 电 离 的 非 待 测 元 素 叫 作 消 
离 剂 。 常 用 的 消 电离 剂 有 CsCl. NaCl 和 KCl 等 。 有 时 加 入 的 消 电离 剂 的 电离 电位 比 待 测 
素 的 电离 电位 要 高 ， 但 由 于 加 入 的 浓度 较 大 ， 仍 可 抑制 电离 干扰 。 但 消 电 离 剂 的 浓度 不 能 
大 ， 和 否则 会 产生 基体 效应 或 容易 堵塞 燃烧 器 缝 口 。 

某 些 金属 在 N20- 乙 类 火 焰 中 的 电离 度 及 要 完全 消除 电离 干扰 所 需 加 入 狠 的 量 如 表 12-5 
所 示 。 


某 些 金属 在 NO- 乙 烽火 焰 中 的 电离 干扰 及 其 消除 
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ELI = | 完全 消除 干扰 | 吸光 强 n [完全 消除 干 护 | RER 
TERN еве ЖЕ BR 所 需 加 入 Cs 的 | 度 比 | 元 素 及 谱 线 | 电离 电 | 浓度 “| 电离 所 需 加 入 Cs 的 





度 比 ? 
£ a 

线 ¿m | 位 /eV |/(ng/mL)| 度 /% 量 /(mg/L) (ЁЛ) Аат 位 /eV /(ng/mL) | 度 /% 量 /(mg/L) Rm 
Rb 420.2| 4.18 20 99 10000 3.44 | Ba 553.6| 5.21 25 97 10000 3.13 
K 769.9| 434 20 |997 10000 37.0 Li 670.8| 5.39 10 63 2000 1.18 








Na 589.6| 5.11 2 83 10000 2.04 Sr 160.7. 5.69 20 95 10000 3.44 
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元 素 及 谱 | 电离 电 | 浓度 | 电离 T күз | 元 素 及 谱 еве) ян (ев 299490 
£X ¿mm | 位 /eV (mg/mL)| 度 /% 的 量 /(mg/L) | (ID Ж Amm | 位 /eV |/(ng/mL)| 度 /% 量 /(mg/L) m 
Іп 451.1] 5.78 25 18 2000 1.10 Ti 364.3| 6.82 25 200 1.34 
Al 396.1 | 5.98 25 49 2000 1.05 Sn 286.3 7.34 25 200 5.88 
Ga 417.2| 5.99 25 16 2000 1.32 Pb 283.3| 7.42 25 200 

Ca 422.7| 6.11 5 83 2000 1.85 Mn 403.0. 7.13 25 200 1.08 
ТІ 535.0| 6.11 25 21 2000 1.08 Mg 285.2| 7.64 3 11 200 1.11 
V 437.9 6.74 50 200 1.54 Cu 324.7| 7.72 20 12 200 1.06 
Сг 427.4 | 6.76 28 3 200 1.06 Fe 252.7| 7.87 20 5 200 1.06 


© 7 为 加 入 Cs 后 的 强度 ; 

















、 光 谱 干 
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7 为 未 加 入 Cs 时 的 强度 。 





































































































































































































光谱 干扰 主要 来 自 吸收 线 重 共 干扰 ， 以 及 在 光谱 通 带 内 多 于 一 条 吸收 线 和 在 光谱 通 带 内 
存在 光源 发 射 的 非 吸 收 线 等 
СО ТКЕН ГА ”原子 吸收 光谱 分 析 中 吸收 线 重 闭 干扰 比 发 射 光 谱 要 小 得 多 。 当 被 
测 元 素 中 含有 吸收 线 重 厂 的 两 种 元 素 时 ， 无 论 测 定 娜 一 种 元 素 都 将 产生 干扰 ，Co 253.649nm 
对 Hg 253.652nm 的 干扰 是 典型 的 吸收 线 重 琶 干 扰 的 例子 。 王 扰 大 小 取决 于 吸收 线 重 县 程度 ， 
当 两 元 素 吸 收 线 的 波长 差 等 于 或 小 于 0.03nm 时 ， 认 为 吸收 线 重 吞 干扰 是 严重 的 。 若 当 重 县 
的 吸收 线 都 是 灵敏 线 时 。 即 使 相差 0.1nm， 也 明显 显示 出 干扰 。 表 12-6 中 列 出 了 实际 观察 到 
的 和 理论 上 分 析 的 吸收 线 相差 0.03nm EA F HS] HJ Be ЕРЕК Ж E TF LII] 5. 
EV) 光谱 干扰 线 
元素 | 分 析 线 ¿mm | 干扰 线 /nm 元素 | 分 析 线 /nm | 干扰 线 nm | 元素 | 分析 线 Anm | 干扰 线 2/nm 
Ag 328.068 Rh 328.060 Hf 302.053 Fe 302.064 Sc 298.895 Ru 298.895 
Al 308.215 V 308.2119 Hg 253.652 Co 253.649? 393.338 Ca 393.366 
Au 242.795 Sr 242.810 I 206.17 Ri 206.169 Si 250.690 У 250.6909 
B 249.773 Се 249.796 In 303.936 Ge 363.906 252.411 Fe 252.429 
Bi 202.121 Au 202.138 325.856 Os 325.860 Sn 226.891 Al 226.910 
Ca 422.673 Ge 422.6579 Ir 208.882 B 208.884 266.121 Ta 266.134 
Cd 228.802 As 228.812? 248.118 W 248.144 270.851 Sc 270.677 
Co 227.449 Re 227.462 La 370.454 V 370.470 Sr 421.552 Rb 421.556 
242.493 Os 242.497 Mn 403.307 Ga 403.298? Ta 263.690 Os 263.713 
252.136 W 252.132 Mo 379.825 Nb 379.812 266.189 Ir 266.198 
252.136 In 252.1379? Os 247.684 Ni 247.687 269.131 Ge 269.134 
346.580 Fe 346.586 264.411 Ti 264.426 Ti 264.664 Pb 264.689 
350.228 Rh 350.252 271.464 Ta 271.467 TI 291.832 Hf 291.858 
351.348 Ir 351.364 285.076 Ta 285.098 377.572 Ni 377.557 
Cu 216.509 Pt 216.517 301.804 Hf 301.831 V 250.738 Ta 250.745 
324.754 Eu 324.153? Pb 261.365 W 261.382 252.622 Ta 252.635 
Fe 248.327 Sn 248.339 Pd 363.470 Ru 363.493 W 265.645 Ta 265.661 
271.903 Pt 271.9049) Pt 227.438 Co 227.449 271.890 Fe 271.903 
351.348 Ir 351.364 Rh 350.252 Co 350.262 Zn 386.387 Mo 386.411 
Ga 294.418 W 294.440 Sb 217.023 Pb 216.9999 396.826 Ca 396.847 
403.298 Mn 403.307? 231.147 Ni 231.0979 Zn 213.856 Fe 213.859? 
Hf 295.068 Nb 295.088 Sc 298.076 Hf 298.081 Zr 301.175 Ni 301.200 
D 是 文献 上 已 观察 到 的 干扰 谱 线 ， 其 余 为 理论 上 的 干扰 谱 线 。 由 于 后 者 的 灵敏 度 低 或 在 测定 条 件 下 原子 化 效率 低 ， 


故 在 通常 测定 中 不 表现 








干扰 。 
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с 是 选用 被 测 元 素 的 其 他 分 析 线 ， 二 是 预先 分 离 干扰 元 素 。 也 可 以 利 
含量 元 素 , 而 避免 高 倍 稀释 引入 的 误差 。 如 已 报道 了 利用 Ge422.657nm 与 
ИИ - 光谱 重用 线 的 应 用 列 于 表 12-7. 


火炮 原子 吸收 光谱 中 谱 线 重叠 的 实例 中 
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辐射 吸收 测定 
光源 发 射 波长 /nm 被 测 元 素 了 吸收 波长 /nm 谱 线 间距 /nm 灵敏 度 /(hg/mL) 
Al 308.215 V 308.211 0.004 800 
Te 217.023 Pb 216.999 0.024 250 
Te 217.919 Cu 217.894 0.025 100 
Te 231.147? Ni 231.095 0.052 35 
Te 323.252 La 323.261 0.009 200 
As (EDL) 228.812 Cd 228.802 0.010 45 
Cu 324.154? Eu 324.153 0.001 75 
Ga 403.298? Mn 403.307 0.009 15 
Ge 422.657 Са 422.673 0.016 6 
І (EDL) 206.163 Ві 206.170 0.007 10 
Fe 271.903? Pt 271.904 0.001 40 
Fe 279.470 Mn 279.482 0.012 0.04? 
Fe 285.213 Mg 285.213 «0.001 10.0? 
Fe 287.417? Ga 287.424 0.007 250 
Fe 324.728 Cu 324.154 0.026 0.8 
Fe 327.445 Cu 321.396 0.049 1.1? 
Fe 338.241 Ag 338.289 0.048 150 
Fe 352.424 Ni 352.454 0.030 0.1? 
Fe 396.114 Al 396.153 0.039 50 
Fe 460.765 Sr 460.733 0.032 20 
Pb 241.173 Co 241.162 0.011 15 
Pb 247.638 Pd 247.643 0.005 3.5 
Mn 403.307? Ga 403.298 0.009 25 
Hg 253.652? Со 253.649 0.003 100 
Hg 285.242 Mg 285.213 0.029 200 
Hg 359.348 Cr 359.349 0.001 250 
Ne (EDL) 359.352 Cr 359.349 0.003 15 
Si 250.690? V 250.690 «0.001 65 
Zn 213.856? Fe 213.859 0.003 200 


























① 共振 线 。 

© 检 出 限 。 

Pk: 1. 表 中 的 灵敏 度 定义 为 在 特征 波长 处 产生 的 0.0044 吸光 度 所 需要 的 浓度 (hg/mL)。 
2. 除 了 标 有 EDL (无 极 放 电灯 ) 外 ， 其 他 均 为 空心 阴极 灯 作 光源 。 


在 理想 情况 下 ， 光 谱 通 带 内 只 存在 一 条 吸收 线 。 如 果 光 谱 通 带 内 有 几 条 吸收 线 ， 都 参与 
吸收 ， 例 如 在 锰 的 最 灵敏 吸收 线 279.5nm 近 旁 还 有 279.8nm 和 280.1nm 两 条 灵敏 度 低 的 吸收 
线 ， 当 光谱 通 带 为 0.7nm 时 ， 它 们 也 进入 通 带 内 ， 由 于 多 重 线 各 组 分 的 吸收 系数 不 一 样 ， 因 
此 工作 曲线 为 非 线 性 的 。 而 且 ， 由 于 多 重 线 其 他 组 分 的 吸收 系数 小 于 主 吸收 线 的 吸收 系数 ， 
故 测定 灵敏 度 降 低 。 上 述 干扰 的 消除 可 通过 减 小 狭 缝 宽度 的 办 法 ， 但 当 两 者 的 波长 相差 很 小 
时 ， 减 小 狭 缝 仍 难 消除 ， 并 使 信 噪 比 大 大 降低 。 
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在 光谱 通 带 内 存在 光源 发 射 的 非 吸收 线 。 若 它 与 分 析 用 的 谱 线 不 能 完全 分 开 则 产生 干扰 。 
造成 这 种 干扰 的 原因 有 : ① 具有 复杂 光谱 的 元 素 本 身 就 发 射出 单 色 仪 不 能 完全 分 开 的 谱 线 ， 
如 铁 、 钴 、 镍 等 ，@) 使 用 多 元 素 空 心 阴 极 灯 时 ， 其 他 元 素 可 能 在 分 析 线 近 和 劳 发 射出 单 色 仪 不 
能 完全 分 开 的 谱 线 ，@@ 阴极 材料 中 的 杂质 或 充 入 的 惰性 气体 产生 的 非 吸收 线 所 引起 的 干扰 。 

K 12-8 列 出 了 由 各 种 元 素 的 空心 明 极 灯 发 射 的 氛 谱 线 所 引起 的 干扰 。 表 12-9 列 出 了 要 
想 把 分 析 线 与 光源 内 可 能 产生 的 干扰 谱 线 分 开 所 必须 采用 的 光谱 通 带 。 


R 12-8 必须 分 辨 开 的 临近 氛 谱 线 
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分 析 线 Wnm 氛 线 Аат ВТЗ ӘЖ nm 分 析 线 /nm 氛 线 Wnm 所 需 分 辩 率 2/nm 
Cr 359.349 359.353 0.002 Rh 369.236 369.120 0.09 
357.869 357.464 0.20 Ru 372.803 372.186 0.31 
360.533 360.017 0.25 Sc 402.369 404.261 0.94 
Cu 324.754 323.238 0.75 Ag 338.289 337.828 0.23 
Dy 404.599 404.264 0.16 Na 588.995 588.189 0.40 
Er 337.276 336.991 0.14 589.592 588.189 0.70 
Gd 371.748 372.186 0.21 Tm 371.792 372.186 0.19 
371.367 370.964 0.19 Ti 365.350 366.411 0.53 
Li 670.784 335.505 0.14 364.268 363.367 0.45 
-级 为 671.010 337.145 336.981 
Lu 335.956 336.063 0.05 336.991 0.077 
Nb 105.894 404.264 0.81 U 358.488 359.353 0.43 
Re 346.046 346.053 0.003 356.660 356.853 0.09 
346.473 346.658 0.09 Yb 346.436 346.658 0.11 
345.188 345.419 0.11 Zr 360.119 360.017 0.05 
Rh 343.489 344.770 0.64 351.960 352.047 0.01 




















光源 内 的 干扰 谱 线 和 需 用 通 带 





测定 线 4/nm 邻近 辐射 线 Wnm | 需 用 通 帯 2nm 测定 线 4/nm 邻近 辐射 线 Amm | 需 用 通 带 /nm 

Ag 338.3 Ne 337.8 2.3 Mn 279.5 Mn 280.1 
Au 242.8 Fe 242.82 Na 589.0 Na 589.5 
Co 240.7 Co 240.4 Ne 588.2 
Co 241.2 589.5 Ne 588.2 

341.3 Co 341.2 Nb 405.9 Ne 404.3 8 
Cr 357.9 Ne 357.5 2 Nd 468.3 Nd 468.4 
Ar 357.7 492.5 Nd 492.5 
Cr 359.35 Ne 359.35 0.02? Ni 232.0 Ni 232.0 
360.53 Ne 360.0 2.5 233.7 Ni 233.8 
Ar 360.7 234.6 Ni 234.8 
Cu 324.8 Ne 323.2 7.3 234.8 Ni 234.7 
Dy 404.6 Ne 404.2 1.6 339.1 Ni 339.3 
Er 337.3 Ne 337.0 1.4 341.5 Ni 341.4 
Ga 371.4 Ne 371.0 1.9 Pb 217.0 Ar 271.1 
Ga 371.8 Ne 372.2 2.8 Ne 217.6 
In 325.6 In 325.9 Cu 216.5 
Ir 208.9 In 208.6 Pd 244.8 Pd 244.6 
209.3 Ir 209.6 244.4 
Li 670.8 Ne 671.0 1.1 245.0 

Lu 336.0 Ne 336.1 0.5 Re 345.2 Ne 345.4 1.1 
Mn 279.5 Мп 279.8 Ве 345.3 
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测定 线 2nm 邻近 辐射 线 Лап | 需 用 通 带 Wnm 测定 线 2nm 邻近 辐射 线 Mnm | 需 用 通 带 лла 
Re 346.0 Ne 346.0 0.03 Ti 374.1 Ti 374.1 
345.9 Re 345.9 Tm 371.8 Ne 372.9 1.9 
346.5 Ne 346.5 0.9 U 356.7 Ne 356.9 0.9 
Rh 343.5 Ne 344.1 2.8 358.5 Ne 359.4 4.3 
Rh 369.2 Ne 369.4 0.9 V 306.6 у 306.7 
Ru 372.8 Ne 372.2 3 370.4 у 370.5 
Sc 402.4 Ne 404.2 9.4 437.9 у 438.0 
Se 203.98 Cu 202.4 w 255.1 w 255.0 
Si 251.6 Si 251.4 Yb 346.4 Ne 346.7 1 
Si 251.9 Zr 301.2 Zr 301.3 
Ta 221.6 Ta 221.5 303.0 Zr 302.8 
Te 214.3 Te 214.2 Zr 354.8 Zr 354.9 
Ti 3374 Ме 337.0 0.7 352.0 Ме 352.0 0.4 
364.3 Ме 363.4 4.5 360.1 Ne 360.0 0.5 
365.3 Ne 366.4 5.3 Zr 359.9 




















@ WHER. 


消除 这 种 和 干扰 常用 方法 是 减 小 狭 缝 宽度 ， 使 光谱 通 带 小 到 足以 分 离 掉 非 吸收 线 ， 亦 可 采 
另外 的 吸收 线 。 如 Co 240.725nm LE 252.136nm 灵敏 ， 但 前 者 只 允许 用 0.2nm 的 通 带 ， 而 后 
者 可 允许 用 0.65nm 的 通 带 ， 信 噪 比比 前 者 好 。 
(2) 与 光源 发 射 有 关 的 非 吸收 线 干扰 ”原子 吸收 中 使 用 空心 阴极 灯 ， 它 除了 发 射 很 强 的 
元 素 共振 谱 线 外 ， 往 往 还 发 射 其 他 谱 线 ， 如 Ni 空心 阴极 灯 ， 在 分 析 用 的 232.0nm 谱 线 边 上 
还 发 射 231.6nm 谱 线 ， 两 者 仅 差 0.4nm, 若 使用 Inm 的 单 色 器 通 带 ， 则 有 可 能 使 校准 曲线 弯 
向 浓度 轴 ， 使 测定 灵敏 度 下 降 。 一 般 通 过 减 小 狭 颖 宽度 与 灯 电 流 或 男 选 谱 线 消除 非 吸收 线 干 
扰 。 此 外 ， 空 心 阴 极 灯 内 的 杂质 会 使 灯 产 生 连 续 背 景 ， 使 测量 灵敏 度 下 降 ， 可 以 通过 在 空心 
阴极 灯 上 反 向 加 电压 处 理 而 得 到 克服 。 

(3) 与 原子 化 有 关 的 光谱 干扰 ”对 于 火焰 原子 化 器 ， 火 焰 发 射 的 连续 光谱 会 干扰 测定 ， 
通过 单 色 器 可 以 将 大 部 分 的 连续 光谱 分 离 掉 ， 但 单 色 器 通 带 区 域内 仍然 有 火焰 辐射 通过 ， 可 
以 对 灯 的 发 射 谱 线 进行 调制 ， 将 火焰 的 直流 信和 号 分 离 掉 。 


四 、 物 理 干扰 


物理 干扰 是 指 溶质 和 溶剂 的 物理 特性 发 生变 化 ， 引 起 吸光 度 下 降 的 效应 ， 主 要 指 由 于 试 
液 的 帮 度 、 表 面 张 力 、 密 度 等 的 差异 引起 的 雾 化 效率 、 溶 剂 和 溶质 的 花 发 速率 等 变化 而 造成 
的 干扰 。 含 有 大 量 的 基体 元 素 及 其 他 盐 类 或 酸 类 也 影响 到 溶液 的 物理 性 质 (产生 基体 效应 ) 
也 会 产生 干扰 。 物 理 干扰 是 非 选 择 性 干扰 。 
消除 物理 干扰 的 方法 有 : © 避免 使 用 寿 度 大 的 酸 作为 介质 ， 降 低 试 液 笑 度 ; @ 加 入 一 些 
有 机 溶剂 ; © 配制 与 被 测试 样 组 成 相似 的 标准 溶液 ; 四 当 样 品 溶液 浓度 较 高 时 , 可 稀释 试 液 。 

无 火焰 原子 吸收 中 的 物理 干扰 包括 : ① 进 样 ， 进 样 体积 的 大 小 、 位 置 和 几何 形状 都 会 产 

影响 ，@ 记忆 效应 ， 待 测 元 素 残 留 在 原子 化 器 中 造成 的 积累 干扰 称 为 记忆 效应 ; O 石墨 

管 表面 状态 改变 ， 在 使 用 过 程 中 使 其 表面 变 得 疏松 多 孔 导 致 样品 流失 和 渗透 ， 使 扩散 损失 增 
К; © 冷凝 作用 , 石墨 管 中 央 温度 高 而 两 端 低 ， 当 原子 化 蒸气 从 高 温 区 向 低温 区 迁移 时 可 能 
发 生 原 子 蒸气 的 冷凝 。 

在 无 火焰 原子 吸收 中 消除 物理 干扰 的 方法 有 : 采用 自动 进 样 器 以 保证 进 样 条 件 一 致 ， 为 
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减少 记忆 效应 而 提高 原子 化 温度 和 延长 原子 化 时 间 ， 在 一 次 测量 之 后 用 空 烧 或 增加 一 步 高 温 
清洗 ， 采 用 涂 层 石墨 管 ， 为 减 小 石墨 炉 产 生 的 误差 要 经 常 校正 ， 发 现 不 适 于 定量 时 及 时 更 换 
石墨 管 ， 为 避免 冷凝 作用 在 紧 贴 原子 化 器 的 有 限 范围 内 测定 ， 或 采用 毛 - 氧 混合 气 作为 载 气 。 


五 、 背 景 吸收 干扰 


背景 是 一 种 非 原 子 吸收 现象 ， 多 数 人 认为 主要 来 自 : 

(1) 光 散 射 〈 微 固体 颗粒 引起 ) ”火焰 中 的 气 游 胶 固 体 微粒 存在 ， 会 使 入 射 光 发 生 散 射 ， 
产生 高 于 真实 值 的 假 吸 收 ， 使 结果 偏 高 。 

(2) 分 子 吸收 “分子 吸收 是 指 在 原子 化 过 程 中 生成 的 气体 分 子 、 氧 化 物 及 盐 类 分 子 对 辐 
射 吸收 而 引起 的 和 干扰， 包括 火焰 的 成 分 ， 如 OH. CH. NH. CO 等 分 子 基因 吸收 光源 辐射 ; 
低温 火焰 中 常 存 在 碱 金属 和 碱 十 金属 的 下 化 物 的 吸收 ， 如 NaCl、 KCI、CaCb 等 双 原 子 分 子 在 波 
长 小 于 300nm 的 紫外 区 有 吸收 带 ; 在 高 温 火焰 中 碱 士 金属 的 氧化 物 或 氧 氧 化 物 也 会 吸收 辐射 ， 
如 Са(ОН) ЙКЕЛ 553.56nm 的 吸收 峰 。 
图 12-5 示 出 了 钠 的 卤化 物 分 子 的 吸收 谱 带 。 光 散射 是 指 在 原子 化 过 程 中 产生 的 固体 微粒 
对 光 产 生 散 射 ， 使 被 散射 的 光 偏 离 光 路 不 为 检测 器 所 检测 ， 导 致 吸光 度 值 偏 高 。 

背景 吸收 除了 波长 特征 之 外 ， 还 有 
时 间 、 空 间 分 布 特征 。 分 子 吸 收 通常 先 
于 原子 吸收 信号 之 前 产生 ， 当 有 快速 响 
应 电路 和 记录 装置 时 ， 可 以 从 时 间 上 分 
辩 分 子 吸收 和 原子 吸收 信号 。 样 品 花 气 
在 石墨 炉 内 分 布 的 不 均匀 性 ， 导 致 了 背 
景 吸收 空间 分 布 的 不 均匀 性 。 к, 
PE pa Wa JE flt Hf. IF [8] V 2& НЕЕ 200 250 300 350 400 
景物 的 浓度 增加 ， 同 时 也 使 分 子 解 离 增 mmm 
加 。 这 两 个 因素 共同 制约 着 背景 吸收 。 

在 恒温 炉 中 ， 提 高 温度 和 升温 速率 ， 使 分 子 吸收 明显 下 降 。 
在 石墨 炉 原 子 吸收 法 中 ， 背 景 吸收 的 影响 比 火 焰 原 子 吸收 法 严重 ， 若 不 扣除 背景 ， 有 时 
根本 无 法 进行 测定 。 

(3) 火焰 产生 吸收 现象 ”为 消除 背景 干扰 的 影响 ， 人 们 提出 了 各 种 方法 。 火 焰 原 子 化 法 
中 使 用 高 温 强 还 原 性 火焰 ， 是 一 种 有 效 的 方法 ， 但 这 样 的 火焰 会 使 一 些 元 素 的 灵敏 度 降 低 ， 
并 非 适 用 于 所 有 元 素 的 测定 。 利 用 空白 试 液 进行 校正 ， 配 制 与 待 测 试 样 含有 相同 浓度 基体 元 
素 的 空白 试 液 ， 测 定 其 背景 吸收 值 ， 再 在 试 液 测定 中 减 去 ， 可 以 达到 校正 的 目的 。 此 法 虽然 
简单 易 行 ， 但 必须 事先 了 解 试 样 的 基体 元 素 及 含量 ， 往 往 会 存在 困难 。 
Ж 12-10 列 出 了 空气 - 乙 类 火 焰 中 一 些 元 素 分 子 吸收 光谱 的 分 布 范 围 、 最 大 吸收 波长 及 其 
强 弱 程度 。 
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分 子 吸收 带 | ВК | ;ynm | 强度 ?| 。 分 子 吸收 带 | 吸收 波长 范围 | nm | 强度 ? 
nm /nm 
А . 190.0 
LiCl 190.0— 270.0 226.0 B Lil 190.0— 350.0 225.0 B 
x 190.0 B 200.0 
LiBr 190.0— 310.0 : B LiOH 190.0— 340.0 ` А 
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波长 范围 = 波长 范 
分 子 吸收 带 吸收 波长 范围 | ;jnm | т? — 分 子 吸收 带 | 吸收 波长 范围 | у 3 | 强度 ? 
/nm /nm 
Na NaCl 190.0— 300.0 236.0 B Ti TiO? 200.0— 400.0 B 
190.0 250.0 
2 9 дір 
NaBr 190.0— 350.0 250.0 B V УО? 200.0— 400.0 300.0 A 
219.0 
Nal 200.0 一 380.0 220.0 B Cr CrO 200.0— 400.0 291.5 A 
234.0 
NaOH 200.0— 400.0 332.0 A Mo MoO? 200.0— 380.0 208.0 
K КСІ 190.0--285.0 243.0 В W 200.0— 400.0 220.0 B 
KBr 200.0— 320.0 210.0 B Mn MnOH 200.0— 400.0 256.0 A 
190.0 B 
KI 190.0— 380.0 240.0 B Fe 200.0— 400.0 B 
200.0 
KOH 200.0— 400.0 A Co 200.0— 400.0 B 
329.0 
190.0 B Ç 
Rb RbCI 190.0— 295.0 250.0 B Ni 200.0— 400.0 B 
RbBr 215.0 B Pt 200.0— 350.0 205.0 B 
190.0 
RbI 190.0— 380.0 245.0 B Au 200.0— 400.0 B 
190.0 
Cs CsC1 190.0— 285.0 248.0 B Al AIO? 200.0— 430.0 241.0 A 
190.0 GaC1 
CsBr 190.0— 330.0 215.0 B Ga GaO 200.0— 300.0 240.0 A 
200.0 ІПСІ 
CsI .0 一 р В І 0- à 267.0 A 
S 190.0— 380.0 245.0 n InO 200.0— 340.0 
Be BeO zk BeOH 190.0— 400.0 217.0 B C с, В 
Ме MgOH 200.0— 400.0 270.0 B Si ? 200.0— 400.0 225.0 B 
Ca CaO 或 CaOH 200.0— 400.0 200.0 A Sn SnO 200.0— 380.0 322.0 B 
CaOH 540.0— 600.0 553.16 A N NO 190.0— 230.0 214.9 B 
" 590.0— 660.0 625.0 
Sr SrO 或 SrOH A P PO 200.0— 390.0 246.3 A 
200.0— 400.0 200.0 
SrOH 620.0— 700.0 670.0 B S Se 180.0— 350.0 207.0 B 
Ba BaO zk BaOH 200.0— 350.0 200.0 A 2 200.0— 400.0 — A 
La LaO 或 LaOH 200.0— 430.0 200.0 A TI — 200.0— 250.0 216.0 B 
Ce CeO? 200.0— 400.0 B 
① A 表示 吸收 值 大 ，B 表示 中 等 程度 吸収 。 
石墨 炉 中 ,分子 吸 收 是 在 灰 化 、 原 子 化 阶段 ， 某 些 稳定 的 化 合 物 以 分 子 形式 花 发 进入 吸 





























收 区 或 某 些 化 合 物 分 解 形 成 的 小 分 子 进入 吸收 区 产生 。 表 12-11 列 出 了 部 分 盐 类 分 子 吸 收 波 
长 范围 及 最 大 吸收 波长 。 表 中 分 子 一 列 的 含义 是 如 H2SO4 的 吸收 光谱 ， 主 要 是 SO 产生 的 分 















































子 吸 收 ， 磷 酸 盐 的 吸收 光谱 是 磷 的 氧化 物 的 分 子 吸收 。 
R 12-1 部 分 盐 类 分 子 吸收 波长 范围 及 最 大 吸收 波长 
тан | 吸收 波长 范围 | 分子式 | gum 化 合 物 RREZE ope | nm 
/nm /nm 
H2SO4 190 一 330 SO; 200 Ha2SO4 190—350 SO; 200 
HNO; 190—240 NO 205,215 SQ 
H3PO4 190--300(98) P.O, NaNO; 190--500 МО 205,215 
Na;HPO, 190 一 350( 强 ) P,O,, Р NO; 
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le 220 化合 物 Wl | ее 
/nm тт 

LiCl 190—280 LiCl 226 SrCl> 190—300 SrCI 219 
LiBr 190—310 LiBr 250 BaCl, 190—300 BaCl 220 

Lil 190—350 Lil 225 CdCl, 200—270 210 
NaCl 190—310 NaCl 240 АКМО); 200—280 AIO 214,254 
NaBr 190—350 NaBr 250 Al-NaBr 276-284 AIBr 279,280 

Nal 200—380 Nal 220,234 Al-NaC1 258—265 AICI 261,262 

KCI 190~300 KC1 195,244 Al-NaE 2277 AIF 226,227 
KBr 200—330 KBr 254,274 Ga(NO3); 190~280 CaO 240 

KI 190—380 KI 240 GaCls 241—270 CaCl 247 
RbCI 190—295 RbCI 250 СаВгз 265° СаВг 265 
RbBr 190—325 RbBr 215 Ga-NaF 209—220 GaF 211 

RbI 190—380 RbI 245 292—305 

С5СІ 190—285 CsC1 248 Іп(МОз)з 206—350 InO 206,270 
CsBr 190—330 CsBr 275 InCl; 265—296 ІПСІ 266,267 

CsI 190—380 CsI 245 InF3 221—253 InF 234 
Весі 357 BeCl 357 In-NaBr 285—308 InBr 284 
BeF; 300—400 BeF 301 TICI 190—290 TICI 252,311 
МЕЕ?» 220—360 MgF 235,269,358 305—330 323 
MgCl 200—300 MgCl 270,377 SnCl» 190~350 SnCl 198,323 
СаЕ; 300—330 CaF 331,325 РЬС1» 200—300 

CaCl: 190~300 CaCl 214 

加 吸收 波长 的 中 心 位 置 。 

散射 背景 是 指 原子 化 过 程 中 产生 的 固体 微粒 对 光源 辐射 光 的 散射 而 形成 的 假 吸 收 。 当 基 




















体 浓度 大 时 ， 由 于 热量 不 足 ， 基 体 物 质 不 能 全 部 蒸发 ， 一 部 分 以 固体 微粒 状态 存在 。 微 粒 散 
射 光 强度 与 微粒 本 身 的 大 小 和 入 射 光 的 波长 有 关 ， 当 微粒 的 直径 小 于 入 射 光 的 波长 的 1/10 
时 ， 服 从 瑞 利 散射 定律 : 





















































‚ NV? 
At 
式 中 , 了 为 散射 光 强 度 ; N 为 产生 散射 光 的 微粒 数 ; 4 为 入 射 光 的 波长 ; V 为 微粒 的 体积 。 
散射 光 强 度 和 波长 的 四 次 方 成 反比 。 随 着 微粒 直径 的 增 大 ， 不 再 遵守 瑞 利 散射 定律 ， 而 是 遵 
守 米 氏 散 射 定律 ， 即 散射 强度 与 波长 无 关 。 
散射 对 吸收 线 位 于 短波 区 的 元 素 的 测定 影响 较 大 , 当 基 体 浓 度 高 时 , 或 使 用 长 光 程 火焰 、 
发 亮 火焰 或 全 消耗 火焰 进行 测定 时 ， 更 要 注意 散射 的 影响 。 
在 原子 吸收 光谱 法 中 , 由 分 子 吸收 和 光 散 射 产生 的 表 观 的 虚假 吸收 可 以 采用 各 种 背景 校正 技 
术 消 除 ， 最 常用 的 一 种 是 连续 光谱 法 (和 气 灯 法 )， 即 用 和 气 灯 测定 背景 吸收 ， 再 从 测 得 的 表 观 总 吸 
妇 值 中 减 去 背景 吸收 值 ， 得 到 真实 吸收 值 ， 另 一 种 常用 的 方法 是 利用 塞 曼 效应 校正 背景 的 方法 。 
其 他 较 稼 用 的 还 有 双 波 长 法 、 共 振 线 吸收 法 、 时 间 分 辨 测 光 法 和 波长 调制 法 等 〈 以 上 方法 将 在 第 
十 四 章 第 六 节 原 子 吸收 光谱 分 析 中 的 背景 校正 技术 中 作 较 详细 的 介绍 ) 以 上 各 种 背景 校正 技术 都 
为 光学 方法 ， 其 他 的 方法 还 有 石墨 炉 原 子 吸 收 中 增加 灰 化 温度 ， 加 入 基体 改进 剂 ， 利 用 电容 放电 
高 速 加 热 和 平台 技术 , 在 灰 化 阶段 引入 氧气 和 采用 适当 的 升温 程序 等 。 在 火焰 原子 吸收 中 采用 高 
温 火 焰 和 用 与 试剂 浴 液 相似 成 分 的 标准 溶液 作 工 作曲 线 的 方法 来 消除 背景 吸收 干扰 。 
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第 四 节 ”原子 吸收 光谱 分 析 的 定量 关系 


一 、 吸 光度 与 被 测 元 素 浓度 关系 

1. 上 吸收 曲线 的 面积 与 吸光 原子 数 的 关系 一 一 积分 吸收 测量 

原子 吸收 光谱 产生 于 基态 原子 对 特征 谱 线 的 吸收 。 在 一 定 条 件 下 , 基态 原子 数 No 正比 于 
吸收 曲线 下 面 所 包括 的 整个 面积 。 根 据 经 典 色散 理论 ， 其 定量 关系 式 为 : 




































































































































































(Же Л (12-16) 

тс 
式 中 , e 为 电子 电荷 ; m 为 电子 质量 ; c 为 光速 ，No 为 单位 体积 原子 蒸气 中 吸收 辐射 的 
基态 原子 数 ， 亦 即 基态 原子 密度 ; f 为 振子 强度 ， 代 表 每 个 原子 中 能 够 吸收 或 发 射 特定 频率 

















光 的 平均 电子 数 ， 在 一 定 条 件 下 对 一 定 元 素 , / 可 视 为 一 定 值 。 
若 上 式 中 NosN， 且 对 于 给 定 的 元 素来 讲 ，f WNE, ле/ (mc) MARG MH kE 


ーー H 


¿ 
ДУ, T 





























[Kdv=KN ( 12-17) 
































上 式 表 明 ， 积 分 吸收 与 原子 密度 成 正比 。 如 果 能 求 得 积分 吸收 ， 便 可 求 得 待 测定 元 素 的 
浓度 。 由 于 大 多 数 元 素 吸收 线 的 半 宽 度 为 10 一 10 nm， 测量 其 积分 吸收 ， 需 要 高 分 辨 的 色 
散 仪 ， 这 是 长 期 以 来 未 能 实现 积分 测量 的 原因 ， 障 碍 了 原子 吸收 法 的 应 用 。 现 在 仍 采 用 低 分 
辨 率 的 色散 仪 ， 以 峰值 吸收 测量 法 代替 积分 吸收 测量 法 进行 定量 分 析 。 

2. 吸收 曲线 的 峰值 与 吸光 原子 数 的 关系 一 峰值 吸收 测量 

Жақ (12-16) 可 见 ， 只 要 测 得 积分 吸收 值 ， 即 可 算出 符 测 元 素 的 原子 密度 。 但 由 于 积分 吸 
收 测量 的 困难 ， 通 稼 以 测量 峰值 吸收 代替 测量 积分 吸收 ， 因 为 在 通常 的 原子 吸收 分 析 条 件 下 ， 若 
吸收 线 的 轮廓 主要 取决 于 多 普 勒 变 宽 时 , 则 峰值 吸收 系数 Ko 与 基态 原子 数 No 之 间 存 在 如 下 关系 : 
2/ліһ2 e 


K,- ーー が (12-18) 
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Avg тс 













































































































































































we BL. 





























上 式 表示 峰值 吸收 系数 与 单位 体积 内 吸收 原子 数目 的 关系 。 
1955 年 沃 尔 什 提出 采用 锐 线 光源 , 测量 吸收 线 
的 峰值 吸收 。 他 认为 在 一 定 条 件 下 ， 峰 值 吸收 同 被 
测 元 素 的 原子 密度 也 成 线性 关系 ， 因 此 ， 解 决 了 原 
子 吸 收 光 谱 分 析 法 的 实际 测量 问题 。 
以 峰值 吸收 测量 代 蔡 积分 吸收 测量 的 必要 条 件 
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是 : 
① 锐 线 光源 辐射 的 发 射线 与 原子 吸收 线 的 中 
心 频率 内 【或 波长 4) HES; 

② 锐 线 光 源 发 射线 的 半 宽 度 比 吸收 线 的 半 宽 
度 更 窄 ， 一 般 为 吸收 线 半 宽度 的 1/5 1710, Ж}, 
峰值 吸收 与 积分 吸收 非常 接近 ， 如 图 12-6 所 示 。 

在 此 条 件 下 ， 用 峰值 吸收 测量 法 就 可 代替 积分 
吸收 测量 法 ， 只 要 测量 吸收 前 后 发 射线 强度 的 变化 ， 便 可 求 出 被 测定 元 素 的 含量 。 
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二 、 原 子 吸 收 测量 的 基本 关系 式 


当 频 率 为 信 强 度 为 刀 的 平行 辐射 垂直 通过 均匀 的 原子 蒸气 时 , 原子 花 气 对 辐射 产生 吸收 ， 
符合 朗 伯 (Lambert〉 定 律 ， 即 : 



























































Le (12-19) 


AP, ЛЯ 2; 了 为 透 过 原子 苞 气 吸收 层 的 辐射 强度 ; L 为 原子 蒸气 吸收 层 
的 厚度 ; 为 吸收 系数 。 









































当 在 原子 吸收 线 中 心 频率 附近 一 定 频 率 范围 Av 测 量 时 ， 则 
hv 
1, - |, Lav (12-20) 
1 - [^ Ldv- |е ау (12-21) 
0 0 




















当 使 用 锐 线 光源 时 ，Av 很 小 ， 可 以 近似 地 认为 吸收 系数 在 Av 内 不 随 频 率 * 而 改变 ， 并 以 
心 频率 处 的 峰值 吸收 系数 操 来 表征 原子 蒸气 对 辐射 的 吸收 特性 ， 则 吸光 度 4 Ж: 
























































hv hv 
1 ІН 1,4у f, „йу 
A=lg = 16 — = lg = 0.4343K,L (12-22) 
I ў Le dr e. o, dV 
Жақ (12-18) 代入 式 (12-22), 得 到 : 
2 
ipa gene の だ の (12-23) 


D mc 























在 通常 的 原子 吸収 滑 定 条件 下 , БРАОН AES EU f 2 No 近似 地 等 于 总 原子 数 N. 

在 実際 工作 中 , ERME ЕЛЕН RRE, Wie No UE UP IAE ZR I S 
量 。 当 在 给 定 的 实验 条 件 下 ,被 测 元 素 的 含量 C 与 蒸气 相 中 原子 浓度 W 之 间 保 持 一 稳定 的 比 
例 关 系 时 ， 有 : 

































































N-aC (12-24) 
式 中 ，Q 是 与 实验 条 件 有 关 的 比例 常数 。 因 此 ， 式 (12-23) 可 以 写 为 : 
2 
RA ES GE (12-25) 
D mc 
当 实 验 条 件 一 定时 ， 各 有 关 参 数 为 常数 ， 式 (12-25) 可 以 简写 为 : 
A=KC (12-26) 














式 中 , 为 与 实验 条 件 有 关 的 常数 。 式 〈12-26) 即 为 原子 吸收 测量 的 基本 关系 式 。 此 式 表明 ， 
在 确定 的 实验 条 件 下 ， 吸 光度 与 待 测 元 素 浓度 成 线性 关系 。 这 是 原子 吸收 光谱 分 析 的 实用 关系 式 。 
因为 K 是 与 实验 条 件 有 关 的 参数 ， 因 此 ， 必 须 使 用 校正 曲线 法 进行 原子 吸收 光谱 的 定量 分 析 。 


第 五 六” 原子 吸收 光谱 法 常用 基本 数据 


一 、 元 素 共 振 线 的 跃迁 谱 项 
对 于 非 过 渡 元 素 原子 吸收 共振 线 的 相应 谱 项 ， 可 由 它 的 原子 电子 构 型 推导 出 来 。 一 般 先 
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ШЫ L. S. 求 出来 , 














一 个 电子 ， 





Жш ЖУ 





588.905nm 波长 谱 线 。 





发 跃迁 相应 的 激发 态 谱 
于 是 L=0, 5-1/2, J=L+S=1/2, 
迁 必定 是 P 态 ， 多 重 性 仍 为 25+1=2， 但 
态 谱 项 为 37P,5 和 37P55, 两 种 不 同 
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得 到 基态 谱 


普 项 。 





普 项 


AA o 


Др 





然后 ， 根 据 选 择 定 则 求 
1 钠 的 电子 构 型 
它 的 基态 谱 项 为 2769, 由 选择 原则 ， 

















J 


























ж (Ar) 3s, 即 在 主 量 











НЕНІ. S. J, X 


T3 3 EG 
它 的 共振 路 





有 两 个 不 同 的 值 ， 即 1+1/2=3/2, 1-1/2-1/2, UR 
的 共振 跃迁 378,,4,—3? Pin Ж 378,5—3?P44 产生 589.592nm 及 





d 12-12 中 给 出 原子 基态 的 电子 构 型 、 电 子 跃迁 以 及 相应 于 该 跃迁 所 产生 的 谱 线 波长 。 
312-12 元 素 共振 线 的 跃迁 谱 项 中 
元 素 电子 构 型 基态 光谱 项 共振 跃迁 ¿mm 
第 1 族 
Li (He)2s 22815 2s—2p 670.78 
Na (Ar)3s 3281 3s—3p 588.995 
589.592 
K (Kr)4s 42515 4s 一 4p 766.491 
769.898 
Rb (Xe)Ss 52815 Ss 一 Sp 852.110 
894.350 
第 2 族 
Be 152282 2'So 2s) —2s2p 234.861 
Mg (Ne)3s? 319; 3s —3s3p 285.213 
Ca (Ar)4s* 4'S。 4s? —As4p 422.673 
Sr (Kr)5s? 55% 582--585р 460.733 
Ва (Xe)6s? 6'S。 6s^—6s6p 553.548 
第 3 族 
Sc (Ar)3d4s* 4D» 4s? —4s4p 399.661 
402.040 
402.369 
404.779 
Y (Kr)4d5s? 5203 5s? —5s5p 403.983 
412.831 
414.285 
423.594 
La (Xe)5d6s? 6D» 6s —6s6p 515.869 
545.515 
550.134 
583.979 
第 4 族 
Ti (Ar)3d"4s* AF; 4s? —As4p 263.154 
263.242 
264.426 
264.664 
Zr (Kr)4d25s2 53Е, 582--585р 298.539 
351.960 
Hf (Xe)5d?6s? 43Е, 682--(686р) 307.288 
286.637 
第 5 族 
V (Ar)3d^4s? 4“Бу/ 4s? —4s4p 318.540 
318.341 
318.398 
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元素 电子 构 型 基态 光谱 项 共振 跃迁 Amm 
第 5 族 
Nb? (Kr)4d*Ss Dip Ss 一 Sp 407.973 
405.894 
Ta (Xe)5d?6s? 6 Fs 6s2—6s6p 271.467 
277.588 
第 6 族 
Cr (Ar)3d^4s 47S。 3d^4s—3d'4s4p 357.869 
359.349 
360.533 
Mo (Kr)4d*Ss 5753 44558-444585р 313.259 
317.033 
319.397 
w (Xe)5d'6s? 5D 6s —6s6p 255.135 
第 7 族 
Mn (Ar)3d'4s* 4885» 4s? —As4p 279.482 
279.827 
280.106 
Tc (Kr4d?ss? 59855 ? ? 
Re (Xe)5d?6s? 665; 682--686р 345.188 
346.046 
346.473 
第 8 族 
Fe (Ar)3d"4s* 45D4 4s? 4s4p 248.327 
252.285 
Ru (Kr)4d/5s SF; 5s—5p 372.803 
349.894 
Os (Xe)5d$6s? 6D, 6s^—6s6p 290.906 
305.866 
第 9 族 
Co (Ar)3d74s* 438» 452--454р 242.493 
238.486 
Rb (Kr)4d*5s 5^Fop, Ss 一 Sp 343.489 
Ir (Хе)5а 687 6°Е»у» 6s2—6s6p 208.882 
第 10 族 
Ni (Ar)3d"4S* 43F4 4s? —As4p 232.003 
Pd (Kr)4d" 15; 4d!0 -44%5р 244.791 
Pt (Xe)5d?6s 2р; 6s—6p 265.945 
第 11 族 
Cu (Ar)3d""4s 42515 4s 一 4p 324.754 
327.396 
Ag (Кг)4а!%55 5281 Ss 一 Sp 328.068 
338.289 
Au (Xe)5d "6s 6281 6s—6p 242.796 
267.595 
第 12 族 
Zn (Ar)3d"4s* 415% 4s? —4s4p 213.856 
Cd (Кг)4а 9552 550 5s SsSp 228.802 
Hg (Хе)4ғ “549662 6'S。 6s? —6s6p (紫外 真空 ) 
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电子 构 弄 


基态 光谱 项 


共振 跃迁 


4/nm 





第 13 族 


第 14 族 


Al 


In 


TI 


Si 


Sn 


Pb 





1s22s22p 


(Ne)3s23p 


(Ar)3d P 4s?4p 


(Kr)4d "5s^Sp 


(Xe)4f'^5d'^6s?6p 


1s22s^2p^ 
(Ne)3s?3p? 


(Ar)3d 94524р? 


(Kr)4d!°5s25p2 


(Xe)4f'^5d'^6s?6p? 





22р 2 


32Р, 


4Р1» 


Spin 


бр 


2*po 
33Pu 


4°Po 


5°Po 


6°Po 





2p—3s 
2s22p—2s2p2 
3p—4s 


3p—3d 


4p—5s 
4p—5s 
4p—4d 


5p—6s 


5p—5d 


6p—7s 


6p—6d 


252p? —2s2p* 
3p?—3p4s 


4p^—A4pSs 


Sp 一 3p6s 


6p^—6p7s 





249.772 
249.677 
208.957 
208.334 
396.152 
394.401 
308.215 
309.271 
309.284 
403.298 
417.206 
287.424 
294.364 
294.418 
410.176 
451.131 
303.936 
325.609 
325.856 
377.572 
535.046 
276.787 
351.924 
352.943 


(紫外 真空 ) 
250.590 
251.432 
251.611 
251.920 
252.411 
252.851 
259.254 
265.118 
265.158 
269.134 
270.963 
275.459 
270.651 
283.999 
286.333 
300.914 
303.412 
317.505 
283.306 
363.958 
368.348 
405.783 
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元 素 电子 构 型 基态 光谱 项 共振 跃迁 ¿mm 
第 15 族 
1522822р? 253 2p?—2p?3s (紫外 真空 ) 
P (Ne)3s?3p? 345; 3p^—3p'4s 177.999 
178.287 
178.768 
As (Ar)3d ^4s24p? 4530 4р?—4р25 193.693 
197.197 
Sb (Kr)4d "5s°5p? 553 5p^—5p?6s 206.833 
217.581 
231.147 
Bi (Xe)4t'^5a'^6s?6p? 6 S35 6p^—6p^7s 306.772 
第 16 族 
1522522р* 22Р, 2p*—2p’2s (紫外 真空 ) 
S (Ne)3s?3p* ЗЭР, 3p^—3p'4s 180.734 
182.036 
182.626 
Se (Ar)3d P 4s?4p* 42Р, 4p^—Ap5s 196.026 
203.985 
206.279 
Te (Kr)4d 55s?5p* 53P， 5p^—5p?6s 214.275 
238.325 
238.576 
O 这 是 原子 基态 中 的 反常 现象 ，V、Ta Dio 谱 项 接近 基态 ，Nb 的 "Du 谱 项 接近 基态 。 





二 、 部 分 原子 吸收 线 的 振子 强度 
见 表 12-13. 


部 分 原子 吸收 线 的 振子 强度 








元素 | 吸收 线 2nm 振子 强度 元素 | 吸收 线 Anm | 振子 強度 元 素 吸收 线 2nm | 振子 强度 
Ag 328.07 0.46 Ca* 396.85 0.344 K 404.72 0.00305 
338.29 0.22 Cd 228.80 1:3 Li 670.78 0.753 
AI 309.27 0.16 326.11 0.001 323.26 0.00552 
309.28 0.18 Co 304.40 0.023 Mg 285.21 1.81 
396.15 0.12 346.58 0.018 202.58 0.22 
237.31 0.11 Cr 357.87 0.3 Mg* 279.55 0.920 
237.34 0.012 425.44 0.08 280.27 0.313 
256.80 0.044 Cs 852.11 0.73 Mn 279.48 0.57 
Au 242.80 0.29 893.45 0.36 403.08 0.056 
267.60 0.13 455.54 0.017 Mo 313.26 0.2 
B 249.77 0.11 Cu 324.75 0.32 Na 589.00 0.655 
249.68 0.11 327.40 0.16 589.59 0.327 
Ba 553.55 1.5 Fe 371.99 0.035 330.24 0.0094 
Be 234.86 1.36 Ga 287.42 0.32 330.30 0.0048 
Be* 313.06 0.505 Hg 253.65 0.025 Ni 341.48 0.14 
Bi 306.77 0.12 In 303.94 0.28 P 177.50 0.15 
C 165.72 0.17 410.48 0.12 Pb 283.31 0.20 
Ca 422.67 1.75 K 766.49 0.682 Rb 780.02 0.675 
239.86 0.0433 769.90 0.339 794.76 0.335 
Ca* 393.37 0.69 404.41 0.0061 420.18 0.015 
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元素 | 吸收 线 /nm | 振子 強度 元素 | 吸收 线 Anm | 振子 強度 元 素 吸收 线 nm | 振子 强度 
S 181.37 0.12 Te 225.90 0.0018 V 318.40 0.7 
Sb 231.15 0.04 Ti 364.27 0.14 437.92 0.25 
Si 251.61 0.12 399.86 0.09 390.22 0.04 
Sn 286.33 0.19 TI 276.79 0.30 7п 213.86 1.5 
Sr 460.73 1.55 377.57 0.13 307.59 0.00013 





三 、 原 子 吸收 光谱 分 析 中 元 素 主 要 吸收 线 及 相对 灵敏 度 
见 


原子 吸收 光谱 分 析 中 元 素 主要 了 吸收 线 及 相对 灵敏 度 中 





K 12-14. 








元素 | 吸收 线 Amm | 相对 灵敏 度 元素 | 吸收 线 /nm | 相对 灵敏 度 元 素 吸收 线 nm | 相对 灵敏 度 
Ag 328.1 1.0 Er 390.5 20 Lu 451.9 11 
338.3 1.9 Eu 459.4 Mg 285.2 .0 
AI 309.3 1.0 Fe 248.3 1.0 202.5 24 
396.2 1.1 371.9 5.7 Mn 279.5 .0 
394.4 2.4 373.7 10 280.1 .9 
236.7 6.3 346.5 110 403.1 9.5 
As 193.7 1.0 Ga 287.4 1.0 Mo 313.3 .0 
197.2 2.0 294.4 1.0 315.8 4.0 
Au 242.8 1.0 245.0 9.6 311.2 20 
267.6 1.8 271.9 20 Na 589.0 .0 
B 249.68 Gd 407.8 1.0 589.6 .0 
Ba 553.55 1.0 368.4 1.1 330.2 185 
3501.1 16 394.6 6.5 Nb 334.4 .0 
Be 234.86 Ge 265.1 1.0 357.6 2:5 
Bi 233.0 1.0 269.1 3.8 415.3 5.1 
222.8 2.4 Hf 286.6 Nd 463.4 .0 
306.7 3.7 Hg 253.6 471.9 2.1 
Са 422.7 1.0 Ho 410.4 1.0 Ni 232.0 .0 
239.8 120 404.1 8:2 305.1 4.5 
Cd 228.8 1.0 412.7 11 303.7 12 
326.1 435 395.5 45 294.4 54 
Co 240.7 1.0 In 303.9 1.0 Os 290.9 1.0 
252.1 2.0 325.6 1.0 301.8 3.2 
304.4 12 256.0 12 426.1 30 
346.5 30 275.4 29 P 213.8 1.0 
Cr 357.8 1.0 Ir 263.9 1.0 Pb 283.3 1.0 
360.5 2.2 254.4 2.1 217.0 0.4 
428.9 4.5 351.3 8.6 261.4 10 
Cs 852.1 1.0 K 766.5 1.0 368.4 25 
455.5 85 769.9 2.3 Pd 247.6 1.0 
Cu 324.7 1.0 404.4 500 340.5 3.0 
216.5 6.0 La 550.1 1.0 Pr 495.1 1.0 
224.4 157 357.4 4.0 Pr 502.7 2.5 
Dy 421.2 1.0 392.8 4.0 503.3 3.7 
419.5 1.6 Li 670.8 1.0 Pt 265.9 1.0 
416.8 6.8 823.3 235 248.7 5.0 
Er 400.8 1.0 Lu 336.0 1.0 271.9 8.2 
389.3 5.0 337.7 2.0 Rb 780.0 1.0 
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元素 | 吸收 线 Wnm | 相对 灵敏 度 元素 | 吸收 线 Wnm | 相对 灵敏 度 元 素 吸收 线 тт | 相对 灵敏 度 
Rb 420.2 120 Sm 429.7 1.0 Tm 371.8 .0 
Re 346.1 1.0 472.8 2.0 420.4 3.0 
345.2 2.4 Sn 224.6 1.0 U 58.5 .0 
Rh 343.5 1.0 254.7 5.4 351.5 2.8 
365.8 6.0 266.1 29 V 318.3 .0 
350.7 45 Sr 460.7 318.5 1.0 
Ru 349.8 1.0 Ta 274.2 1.0 390.2 6.5 
379.9 2.2 293.4 2.5 w 400.8 .0 
392.6 11 Tb 432.7 1.0 255.1 0.5 
Sb 217.6 1.0 410.5 3.6 283.1 .0 
231.2 2.1 Tc 261.4 1.0 Y 410.2 .0 
Sc 394.2 1.0 261.6 1.0 362.1 2.0 
390.8 1.0 318.2 10 Yb 398.8 .0 
327.4 12 317.3 100 246.5 755 
Se 196.6 1.0 Te 214.3 1.0 267.2 40 
204.0 3.0 225.9 15 Zn 213.9 .0 
207.5 35 Ti 365.4 1.0 307.6 4700 
Si 251.6 1.0 364.3 1.1 Zr 360.1 1.0 
252.9 3:2, ТІ 276.8 1.0 298.5 F 
221.1 8 238.0 6.7 362.4 .9 














四 、 谱 线 宽 度数 据 











































































































在 火焰 条 件 下 碰撞 截面 积 的 实验 测量 范围 为 0.5 一 1.2nm2, 表 12-15、 表 12-16 中 8c( 低 ) 
指 截 面积 O.5nm?, 84c (高 〉 指 截面 积 1.2nm?, bip 是 多 普 勒 宽度 。 谱 线 总 宽度 Ar 是 按 下 式 
8A, = Dico +643 (12-27) 
2 2 
1. яң. Z, B XE ЖОЕ 
== &&| - Z ААА E EU 
元素 Аът 94p/nm A4c (IK) /nm AAc( 高 )/nm 82r( 低 )/nm 84r( 高 )nm 

Ag 328.068 0.0011 0.0008 0.0020 0.0016 0.0025 

338.289 0.0012 0.0009 0.0021 0.0017 0.0026 

Al 309.271 0.0021 0.0009 0.0022 0.0026 0.0035 

309.284 0.0021 0.0009 0.0022 0.0026 0.0035 

394.401 0.0027 0.0015 0.0036 0.0036 0.0051 

396.152 0.0027 0.0015 0.0037 0.0036 0.0051 

As 193.696 0.0008 0.0003 0.0007 0.0010 0.0012 

197.197 0.0008 0.0003 0.0007 0.0010 0.0013 

234.984 0.0010 0.0004 0.0011 0.0012 0.0016 

249.291 0.0010 0.0005 0.0012 0.0013 0.0018 

286.044 0.0012 0.0007 0.0016 0.0015 0.0022 

289.871 0.0012 0.0007 0.0016 0.0016 0.0022 

Au 242.795 0.0006 0.0004 0.0010 0.0009 0.0013 

267.595 0.0007 0.0005 0.0013 0.0010 0.0015 

B 249.677 0.0027 0.0008 0.0019 0.0031 0.0038 

249.772 0.0027 0.0008 0.0019 0.0031 0.0038 
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元素 2nm 62p/nm A4c( 低 )/nm A4c( 高 nm 64r( 低 )/nm 82r( 高 )nm 
Ba 455.403 0.0014 0.0016 0.0037 0.0024 0.0042 
553.548 0.0017 0.0023 0.0055 0.0032 0.0060 
Be 234.861 0.0028 0.0008 0.0018 0.0032 0.0038 
Bi 206.170 0.0005 0.0003 0.0007 0.0007 0.0010 
223.061 0.0005 0.0004 0.0009 0.0008 0.0011 
302.464 0.0007 0.0007 0.0016 0.0011 0.0019 
306.772 0.0008 0.0007 0.0016 0.0012 0.0019 
472.219 0.0012 0.0016 0.0039 0.0022 0.0042 
Ca 393.366 0.0022 0.0014 0.0033 0.0030 0.0044 
422.673 0.0024 0.0016 0.0038 0.0033 0.0049 
Cd 228.802 0.0008 0.0004 0.0010 0.0010 0.0014 
326.106 0.0011 0.0008 0.0019 0.0016 0.0024 
Co 240.725 0.0011 0.0005 0.0012 0.0014 0.0018 
242.493 0.0011 0.0005 0.0012 0.0014 0.0018 
252.897 0.0012 0.0005 0.0013 0.0015 0.0020 
345.350 0.0016 0.0010 0.0024 0.0022 0.0032 
352.685 0.0016 0.0010 0.0025 0.0022 0.0033 
425.231 0.0020 0.0015 0.0036 0.0028 0.0045 
Cr 357.869 0.0018 0.0011 0.0026 0.0024 0.0035 
359.349 0.0018 0.0011 0.0026 0.0024 0.0035 
425.436 0.0021 0.0015 0.0037 0.0030 0.0046 
520.604 0.0026 0.0023 0.0055 0.0039 0.0065 
Cs 852.110 0.0026 0.0054 0.0131 0.0065 0.0136 
894.350 0.0028 0.0060 0.0144 0.0071 0.0149 
Cu 324.754 0.0014 0.0009 0.0021 0.0019 0.0028 
327.396 0.0015 0.0009 0.0021 0.0020 0.0028 
Fe 248.327 0.0012 0.0005 0.0012 0.0015 0.0019 
248.975 0.0012 0.0005 0.0012 0.0015 0.0020 
371.994 0.0018 0.0012 0.0028 0.0024 0.0036 
385.991 0.0018 0.0012 0.0030 0.0026 0.0039 
Ga 287.424 0.0012 0.0007 0.0016 0.0016 0.0023 
294.364 0.0012 0.0007 0.0017 0.0016 0.0023 
294.418 0.0013 0.0007 0.0017 0.0016 0.0023 
417.206 0.0018 0.0014 0.0034 0.0026 0.0041 
Ge 206.865 0.0009 0.0003 0.0008 0.0010 0.0014 
265.118 0.0011 0.0006 0.0014 0.0014 0.0020 
265.158 0.0011 0.0006 0.0014 0.0014 0.0020 
Hf 286.637 0.0048 0.0006 0.0014 0.0011 0.0018 
307.288 0.0008 0.0007 0.0017 0.0012 0.0020 
368.224 0.0010 0.0010 0.0024 0.0016 0.0027 
Hg 253.652 0.0006 0.0005 0.0011 0.0009 0.0014 
In 303.936 0.0010 0.0007 0.0017 0.0014 0.0022 
325.609 0.0011 0.0008 0.0019 0.0016 0.0024 
410.176 0.0014 0.0013 0.0031 0.0021 0.0036 
451.131 0.0015 0.0015 0.0037 0.0025 0.0042 
Ir 208.882 0.0005 0.0003 0.0008 0.0007 0.0010 
254.397 0.0007 0.0005 0.0011 0.0009 0.0014 
263.942 0.0007 0.0005 0.0012 0.0010 0.0015 
263.971 0.0007 0.0005 0.0012 0.0010 0.0015 
380.012 0.0010 0.0011 0.0025 0.0016 0.0029 
K 766.491 0.0043 0.0052 0.0126 0.0077 0.0139 
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元素 2nm 62p/nm A4c( 低 )/nm A4c( 高 nm 62r( 低 )/nm 82r( 高 )nm 
K 769.898 0.0044 0.0053 0.0127 0.0077 0.0140 
Га 418.732 0.0013 0.013 0.0031 0.0021 0.0036 
545.515 0.0016 0.0022 0.0053 0.0031 0.0058 
550.134 0.0017 0.0023 0.0054 0.0031 0.0059 
576.934 0.0017 0.0025 0.0060 0.0034 0.0064 
657.851 0.0020 0.0032 0.0078 0.0042 0.0082 
Li 323.263 0.0044 0.0016 0.0038 0.0052 0.0067 
670.780 0.0090 0.0069 0.0165 0.0131 0.0205 
Mg 285.213 0.0021 0.0008 0.0019 0.0025 0.0032 
Mn 279.482 0.0013 0.0007 0.0016 0.0017 0.0023 
279.827 0.0013 0.0007 0.0016 0.0017 0.0023 
280.106 0.0013 0.0007 0.0016 0.0017 0.0023 
403.076 0.0019 0.0014 0.0033 0.0027 0.0042 
403.307 0.0019 0.0014 0.0033 0.0027 0.0042 
403.449 0.0019 0.0014 0.0033 0.0027 0.0042 
Mo 313.259 0.0011 0.0008 0.0018 0.0016 0.0024 
317.035 0.0011 0.0008 0.0019 0.0016 0.0024 
379.825 0.0014 0.0011 0.0027 0.0020 0.0033 
386.411 0.0014 0.0012 0.0028 0.0021 0.0034 
390.296 0.0014 0.0012 0.0028 0.0021 0.0034 
Na 588.995 0.0044 0.0035 0.0084 0.0065 0.0103 
589.592 0.0044 0.0035 0.0085 0.0065 0.0103 
Nb 334.910 0.0012 0.0009 0.0021 0.0017 0.0027 
405.894 0.0015 0.0013 0.0031 0.0023 0.0037 
407.973 0.0015 0.0013 0.0031 0.0023 0.0037 
Ni 231.096 0.0011 0.0004 0.0011 0.0013 0.0017 
232.003 0.0011 0.0004 0.0011 0.0013 0.0017 
341.476 0.0016 0.0010 0.0023 0.0021 0.0031 
352.454 0.0016 0.0010 0.0025 0.0022 0.0033 
Os 290.906 0.0007 0.0006 0.0015 0.0011 0.0018 
442.047 0.0011 0.0014 0.0034 0.0021 0.0038 
Pb 216.999 0.0005 0.0003 0.0008 0.0007 0.0011 
283.306 0.0007 0.0006 0.0014 0.0010 0.0017 
368.348 0.0009 0.0010 0.0024 0.0015 0.0027 
405.783 0.0010 0.0012 0.0029 0.0018 0.0032 
Pd 244.791 0.0008 0.0005 0.0011 0.0011 0.0016 
247.642 0.0009 0.0005 0.0011 0.0011 0.0016 
340.458 0.0012 0.0009 0.0021 0.0017 0.0026 
360.955 0.0012 0.0010 0.0024 0.0018 0.0029 
363.470 0.0012 0.0010 0.0024 0.0019 0.0030 
Pt 265.945 0.0007 0.0005 0.0012 0.0010 0.0015 
306.471 0.0008 0.0007 0.0016 0.0012 0.0020 
Rb 780.023 0.0030 0.0048 0.0115 0.0062 0.0122 
794.760 0.0030 0.0050 0.0119 0.0064 0.0126 
Re 228.751 0.0006 0.0004 0.0009 0.0008 0.0012 
346.046 0.0009 0.0009 0.0021 0.0014 0.0024 
346.473 0.0009 0.0009 0.0021 0.0014 0.0024 
Rh 343.489 0.0012 0.0009 0.0022 0.0017 0.0027 
369.236 0.0013 0.0010 0.0025 0.0019 0.0031 
437.480 0.0015 0.0015 0.0035 0.0024 0.0041 
Ru 349.894 0.0012 0.0009 0.0023 0.0018 0.0028 
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元素 2nm 62p/nm A4c( 低 )/nm A4c( 高 nm 64r( 低 )/nm 82r( 高 nm 
Ru 372.803 0.0013 0.0011 0.0026 0.0020 0.0031 
Sb 206.833 0.0007 0.0003 0.0008 0.0008 0.0012 
217.581 0.0007 0.0004 0.0009 0.0009 0.0012 
231.147 0.0007 0.0004 0.0010 0.0010 0.0014 
259.805 0.0008 0.0005 0.0012 0.0011 0.0016 
Sc 390.749 0.0021 0.0013 0.0032 0.0028 0.0042 
391.181 0.0021 0.0013 0.0032 0.0028 0.0042 
402.040 0.0021 0.0014 0.0034 0.0029 0.0044 
630.567 0.0033 0.0035 0.0083 0.0055 0.0095 
Se 196.026 0.0008 0.0003 0.0007 0.0009 0.0012 
203.985 0.0008 0.0003 0.0008 0.0010 0.0013 
Si 251.611 0.0017 0.0006 0.0015 0.0020 0.0026 
Sn 224.605 0.0007 0.0004 0.0009 0.0009 0.0013 
235.484 0.0008 0.0004 0.0010 0.0010 0.0014 
283.999 0.0009 0.0006 0.0015 0.0013 0.0019 
286.333 0.0009 0.0006 0.0015 0.0013 0.0019 
303.412 0.0010 0.0007 0.0017 0.0014 0.0021 
317.505 0.0010 0.0008 0.0018 0.0015 0.0023 
326.234 0.0011 0.0008 0.0019 0.0015 0.0024 
Sr 407.771 0.0015 0.0013 0.0031 0.0023 0.0038 
460.733 0.0017 0.0017 0.0040 0.0028 0.0046 
Та 271.467 0.0007 0.0005 0.0013 0.0010 0.0016 
474.016 0.0012 0.0016 0.0040 0.0023 0.0043 
481.275 0.0013 0.0017 0.0041 0.0024 0.0044 
Те 214.275 0.0007 0.0003 0.0008 0.0009 0.0012 
238.325 0.0007 0.0004 0.0010 0.0010 0.0014 
238.576 0.0007 0.0004 0.0010 0.0010 0.0014 
Ti 363.546 0.0019 0.0011 0.0027 0.0025 0.0037 
364.268 0.0019 0.0011 0.0027 0.0025 0.0037 
365.350 0.0019 0.0011 0.0027 0.0025 0.0037 
399.864 0.0020 0.0014 0.0033 0.0028 0.0043 
TI 377.972 0.0009 0.0010 0.0025 0.0016 0.0028 
535.046 0.0013 0.0021 0.0050 0.0027 0.0053 
V 318.341 0.0016 0.0009 0.0021 0.0021 0.0029 
318.398 0.0016 0.0009 0.0021 0.0021 0.0029 
318.540 0.0016 0.0009 0.0021 0.0021 0.0029 
411.178 0.0020 0.0014 0.0034 0.0029 0.0044 
437.924 0.0022 0.0016 0.0039 0.0031 0.0049 
w 255.135 0.0007 0.0005 0.0011 0.0009 0.0015 
268.141 0.0007 0.0005 0.0013 0.0010 0.0016 
400.875 0.0010 0.0012 0.0028 0.0018 0.0032 
407.436 0.0011 0.0012 0.0029 0.0018 0.0033 
Y 362.094 0.0014 0.0010 0.0025 0.0020 0.0031 
407.738 0.0015 0.0013 0.0031 0.0023 0.0037 
410.238 0.0016 0.0013 0.0032 0.0023 0.0038 
643.500 0.0024 0.0032 0.0078 0.0045 0.0085 
Zn 213.856 0.0009 0.0004 0.0009 0.0011 0.0015 
Zr 351.960 0.0013 0.0010 0.0023 0.0019 0.0029 
354.768 0.0013 0.0010 0.0024 0.0019 0.0029 
360.119 0.0013 0.0010 0.0024 0.0019 0.0030 


2. AWER- Z Et k 8 NE 2 ЕЖЗЕ 
氧化 亚 氮 - 乙 烽火 焰 谱 线 宽度 数据 中 
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元 素 Ата 64p/nm 64c( 低 )/nm 84c( 高 )nm 64r( 低 )nm 84r( 高 )nm 
Ag 328.068 0.0012 0.0008 0.0020 0.0017 0.0026 
338.289 0.0013 0.0009 0.0021 0.0018 0.0027 
Al 309.271 0.0023 0.0009 0.0021 0.0028 0.0036 
309.284 0.0023 0.0009 0.0021 0.0028 0.0036 
394.401 0.0030 0.0015 0.0035 0.0038 0.0052 
396.152 0.0030 0.0015 0.0035 0.0038 0.0052 
As 193.696 0.0009 0.0003 0.0007 0.0010 0.0013 
197.197 0.0009 0.0003 0.0007 0.0011 0.0013 
234.984 0.0011 0.0004 0.0010 0.0013 0.0017 
249.291 0.0011 0.0005 0.0012 0.0014 0.0019 
286.044 0.0013 0.0006 0.0015 0.0016 0.0023 
289.871 0.0013 0.0007 0.0016 0.0017 0.0023 
Au 242.795 0.0007 0.0004 0.0010 0.0009 0.0014 
267.595 0.0007 0.0005 0.0013 0.0010 0.0016 
В 249.477 0.0030 0.0008 0.0018 0.0034 0.0040 
249.772 0.0030 0.0008 0.0018 0.0034 0.0040 
Ва 455.403 0.0015 0.0015 0.0037 0.0025 0.0042 
553.548 0.0018 0.0023 0.0055 0.0033 0.0060 
Ве 234.861 0.0030 0.0007 0.0017 0.0034 0.0040 
Ві 206.170 0.0006 0.0003 0.0007 0.0007 0.0010 
223.061 0.0006 0.0004 0.0009 0.0008 0.0012 
302.464 0.0008 0.0007 0.0016 0.0012 0.0019 
306.772 0.0009 0.0007 0.0016 0.0012 0.0020 
472.219 0.0013 0.0016 0.0039 0.0023 0.0043 
Са 393.366 0.0024 0.0013 0.0032 0.0032 0.0045 
422.673 0.0026 0.0015 0.0037 0.0035 0.0050 
Cd 228.802 0.0008 0.0004 0.0009 0.0011 0.0014 
326.106 0.0012 0.0008 0.0019 0.0019 0.0025 
Со 240.725 0.0012 0.0005 0.0011 0.0015 0.0019 
242.493 0.0012 0.0005 0.0011 0.0015 0.0019 
252.897 0.0013 0.0005 0.0012 0.0016 0.0020 
345.350 0.0018 0.0010 0.0023 0.0023 0.0033 
352.685 0.0018 0.0010 0.0024 0.0024 0.0034 
425.231 0.0022 0.0015 0.0035 0.0030 0.0045 
Cr 357.869 0.0019 0.0011 0.0025 0.0025 0.0036 
359.349 0.0019 0.0011 0.0026 0.0025 0.0036 
425.435 0.0023 0.0015 0.0036 0.0032 0.0047 
520.604 0.0028 0.0022 0.0054 0.0041 0.0066 
Cs 852.110 0.0029 0.0054 0.0130 0.0067 0.0136 
894.353 0.0030 0.0060 0.0143 0.0072 0.0149 
Cu 324.154 0.0016 0.0008 0.0020 0.0021 0.0029 
321.396 0.0016 0.0009 0.0021 0.0021 0.0029 
Fe 248.327 0.0013 0.0005 0.0012 0.0016 0.0020 
248.975 0.0013 0.0005 0.0012 0.0016 0.0020 
371.994 0.0019 0.0011 0.0027 0.0026 0.0037 
385.991 0.0020 0.0012 0.0029 0.0027 0.0039 
Ga 287.424 0.0013 0.0007 0.0016 0.0017 0.0023 
294.364 0.0014 0.0007 0.0017 0.0018 0.0024 
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元 素 Мат 94p/nm 62c( 低 )/nm 64c( 高 nm 64r( 低 )/nm 62r( 高 )nm 
Ga 294.418 0.0014 0.0007 0.0017 0.0018 0.0024 
417.206 0.0019 0.0014 0.0033 0.0028 0.0042 
Ge 206.865 0.0009 0.0003 0.0008 0.0011 0.0014 
265.118 0.0012 0.0006 0.0013 0.0015 0.0020 
265.158 0.0012 0.0006 0.0013 0.0015 0.0020 
Hf 286.637 0.0008 0.0006 0.0014 0.0012 0.0018 
307.288 0.0009 0.0007 0.0017 0.0013 0.0021 
368.224 0.0011 0.0010 0.0024 0.0017 0.0028 
Hg 253.652 0.0007 0.0005 0.0011 0.0010 0.0015 
In 303.936 0.0011 0.0007 0.0017 0.0015 0.0022 
325.609 0.0012 0.0008 0.0019 0.0016 0.0025 
410.176 0.0015 0.0013 0.0030 0.0023 0.0037 
451.131 0.0016 0.0015 0.0037 0.0026 0.0043 
Ir 208.882 0.0006 0.0003 0.0008 0.0008 0.0011 
254.397 0.0007 0.0005 0.0011 0.0010 0.0015 
263.942 0.0007 0.0005 0.0012 0.0010 0.0016 
263.971 0.0007 0.0005 0.0012 0.0010 0.0016 
380.012 0.0011 0.0011 0.0025 0.0017 0.0029 
K 766.491 0.0048 0.0051 0.0122 0.0080 0.0139 
769.898 0.0048 0.0051 0.0123 0.0080 0.0140 
La 418.732 0.0014 0.0013 0.0031 0.0022 0.0037 
545.515 0.0018 0.0022 0.0053 0.0032 0.0059 
550.134 0.0018 0.0023 0.0054 0.0033 0.0060 
576.934 0.0019 0.0025 0.0059 0.0035 0.0065 
657.851 0.0022 0.0032 0.0077 0.0043 0.0083 
Li 323.263 0.0048 0.0015 0.0036 0.0056 0.0069 
670.780 0.0099 0.0064 0.0154 0.0136 0.0202 
Mg 285.213 0.0023 0.0008 0.0019 0.0027 0.0034 
Mn 279.482 0.0015 0.0006 0.0015 0.0018 0.0024 
279.827 0.0015 0.0006 0.0015 0.0018 0.0024 
280.106 0.0015 0.0006 0.0015 0.0018 0.0024 
403.076 0.0021 0.0013 0.0032 0.0029 0.0042 
403.307 0.0021 0.0013 0.0032 0.0029 0.0043 
403.449 0.0021 0.0013 0.0032 0.0029 0.0043 
Mo 313.259 0.0012 0.0008 0.0018 0.0017 0.0024 
317.035 0.0013 0.0008 0.0018 0.0017 0.0025 
379.825 0.0015 0.0011 0.0027 0.0022 0.0033 
386.411 0.0015 0.0011 0.0027 0.0022 0.0034 
390.296 0.0016 0.0012 0.0028 0.0022 0.0035 
Na 588.995 0.0048 0.0034 0.0081 0.0068 0.0103 
589.592 0.0048 0.0034 0.0081 0.0068 0.0103 
Nb 334.910 0.0014 0.0009 0.0021 0.0019 0.0027 
405.894 0.0016 0.0013 0.0030 0.0024 0.0038 
407.973 0.0016 0.0013 0.0031 0.0024 0.0038 
Ni 231.096 0.0012 0.0004 0.0010 0.0014 0.0018 
232.003 0.0012 0.0004 0.0010 0.0014 0.0018 
341.476 0.0017 0.0009 0.0023 0.0023 0.0032 
352.454 0.0018 0.0010 0.0024 0.0024 0.0034 
Os 290.906 0.0008 0.0006 0.0015 0.0012 0.0018 
442.047 0.0012 0.0014 0.0034 0.0021 0.0038 
Pb 216.999 0.0006 0.0003 0.0008 0.0008 0.0011 
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元素 Мат 62p/nm 62c( 低 )/nm 64c( 高 nm 64r( 低 )/nm 82r( 高 )nm 
Pb 283.306 0.0008 0.0006 0.0014 0.0011 0.0017 
368.348 0.0010 0.0010 0.0024 0.0016 0.0027 
405.783 0.0011 0.0012 0.0029 0.0018 0.0032 
Pd 244.791 0.0009 0.0005 0.0011 0.0012 0.0016 
247.642 0.0009 0.0005 0.0011 0.0012 0.0016 
340.458 0.0013 0.0009 0.0021 0.0018 0.0027 
360.955 0.0014 0.0010 0.0024 0.0019 0.0030 
363.470 0.0014 0.0010 0.0024 0.0020 0.0030 
Pt 265.945 0.0007 0.0005 0.0012 0.0010 0.0016 
306.471 0.0009 0.0007 0.0016 0.0013 0.0020 
Rb 780.023 0.0033 0.0047 0.0113 0.0064 0.0122 
794.760 0.0033 0.0049 0.0118 0.0066 0.0126 
Re 228.751 0.0007 0.0004 0.0009 0.0009 0.0013 
346.046 0.0010 0.0009 0.0021 0.0015 0.0025 
346.473 0.0010 0.0009 0.0021 0.0015 0.0025 
Rh 343.489 0.0013 0.0009 0.0022 0.0018 0.0028 
369.236 0.0014 0.0010 0.0025 0.0020 0.0031 
437.480 0.0017 0.0015 0.0035 0.0026 0.0042 
Ru 349.894 0.0014 0.0009 0.0022 0.0019 0.0029 
372.803 0.0014 0.0011 0.0025 0.0021 0.0032 
Sb 206.833 0.0007 0.0003 0.0008 0.0009 0.0012 
217.581 0.0008 0.0004 0.0009 0.0010 0.0013 
231.147 0.0008 0.0004 0.0010 0.0010 0.0014 
259.805 0.0009 0.0005 0.0012 0.0012 0.0017 
Sc 390.749 0.0023 0.0013 0.0031 0.0030 0.0043 
391.181 0.0023 0.0013 0.0031 0.0030 0.0043 
402.040 0.0023 0.0014 0.0033 0.0031 0.0045 
630.567 0.0037 0.0034 0.0081 0.0057 0.0095 
Se 196.026 0.0009 0.0003 0.0007 0.0010 0.0013 
203.985 0.0009 0.0003 0.0008 0.0011 0.0014 
Si 251.611 0.0018 0.0006 0.0014 0.0022 0.0027 
Sn 224.605 0.0008 0.0004 0.0009 0.0010 0.0014 
235.484 0.0008 0.0004 0.0010 0.0011 0.0015 
283.999 0.0010 0.0006 0.0015 0.0014 0.0020 
286.333 0.0010 0.0006 0.0015 0.0014 0.0020 
303.412 0.0011 0.0007 0.0017 0.0015 0.0022 
317.505 0.0011 0.0008 0.0018 0.0016 0.0024 
326.234 0.0012 0.0008 0.0019 0.0016 0.0025 
Sr 407.771 0.0017 0.0013 0.0031 0.0025 0.0038 
460.733 0.0019 0.0016 0.0039 0.0029 0.0047 
Та 271.467 0.0008 0.0005 0.0013 0.0011 0.0017 
474.016 0.0014 0.0016 0.0039 0.0024 0.0044 
481.275 0.0014 0.0017 0.0041 0.0025 0.0045 
Те 214.275 0.0007 0.0003 0.0008 0.0009 0.0013 
238.325 0.0008 0.0004 0.0010 0.0011 0.0015 
238.576 0.0008 0.0004 0.0010 0.0011 0.0015 
Ti 363.546 0.0020 0.0011 0.0027 0.0027 0.0038 
364.268 0.0020 0.0011 0.0027 0.0027 0.0038 
365.350 0.0021 0.0011 0.0027 0.0027 0.0038 
399.864 0.0022 0.0013 0.0032 0.0030 0.0044 
TI 377.572 0.0010 0.0010 0.0025 0.0017 0.0029 
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元 素 4/nm 62p/nm 64c( 低 )/nm 84c( 高 )nm 64r( 低 )/nm 64r( 高 )nm 
TI 535.046 0.0015 0.0021 0.0050 0.0028 0.0054 
V 318.341 0.0017 0.0008 0.0020 0.0022 0.0030 
318.398 0.0017 0.0008 0.0020 0.0022 0.0030 
318.540 0.0017 0.0008 0.0020 0.0022 0.0030 
411.178 0.0022 0.0014 0.0034 0.0030 0.0045 
437.924 0.0024 0.0016 0.0038 0.0033 0.0050 
w 255.135 0.0007 0.0005 0.0011 0.0010 0.0015 
268.141 0.0008 0.0005 0.0013 0.0011 0.0016 
400.875 0.0012 0.0012 0.0028 0.0019 0.0032 
407.436 0.0012 0.0012 0.0029 0.0019 0.0033 
Y 362.094 0.0015 0.0010 0.0024 0.0021 0.0031 
407.738 0.0017 0.0013 0.0031 0.0024 0.0038 
410.238 0.0017 0.0013 0.0031 0.0025 0.0039 
643.500 0.0027 0.0032 0.0077 0.0047 0.0085 
Zn 213.856 0.0010 0.0004 0.0009 0.0012 0.0016 
Zr 351.960 0.0014 0.0010 0.0023 0.0020 0.0030 
354.768 0.0014 0.0010 0.0023 0.0020 0.0030 
360.119 0.0015 0.0010 0.0024 0.0020 0.0031 
五 、 原 子 化 效率 (p1) 
原子 化 效率 定义 为 中 性 原子 浓度 与 原子 、 离 子 、 化 合 物 分 子 所 有 形态 的 金属 总 浓度 之 比 ， 
不 同 元 素 在 火焰 中 的 原子 化 程度 有 很 大 差别 。 原 子 化 效率 还 和 共存 元 素 有 关 。 表 12-17 中 数 
据 引 自 M. L. Parsons 等 编著 的 《Handbook of Flame Spectroscopy) (1975). 
1， 火 焰 的 原子 化 效率 
火焰 的 原子 化 效率 Cp 值 ) 
元 素 火焰 T/K РЕ 元素 火焰 T/K РЕ 
Ag AUGE RC Za Mt 2950 0.57 Ba 氧化 亚 氮 - 氧 2900 0.0046 
気化 並 気 - 気 2900 0.72 "UA ZAR 2450 0.0018 
aUi LA 2450 0.70 空气 - 氧 2000 0.005 
空气 - 氧 2000 0.85 Be АА ЖА BL- Z k 2950 0.095 
T-A-A 2350 1.00 Uk, 8C - 4 2900 0.0004 
AI AU NE R- Za k 2950 0.13 5-2, 2450 0.00004 
気化 並 気 - 気 2900 <0.0001 空气 - 氧 2000 0.00002 
空气 - 乙 2450 <0.00005 Bi AM E EL- Z Ak 2950 0.35 
空気 - 気 2000 <0.00008 気化 平気 - 気 2900 0.26 
As UA LR 2450 0.0002 "UA ZR 2450 0.17 
Au 気化 並 気 - 選 燃 2950 0.27 空気 - 気 2000 0.63 
気化 並 気 - 気 2900 0.43 Ca 気化 並 気 - の 燃 2950 0.520 
空气 - 乙 2450 0.40 氧化 亚 氛 - 氧 2900 0.036? 
空気 - 気 2000 0.54 5-2,9 2450 0.079 
B АА ЕЗ Ж.-С, 2950 0.0035 空气 - 氧 2000 0.15% 
気化 並 気 - 気 2900 <0.001 Cd АА ЖА BL- Z k 2950 0.56 
29-2, 2450 <0.0006 氧化 亚 氮 - 氧 2900 0.62 
空気 - 気 2000 <0.001 UC LA 2450 0.38 
Ba AIE R- 2,0% 2950 0.17 5-4 2000 0.37 
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元 素 火炮 T/K РЕ 元素 火焰 T/K pE 
Co AEA- 2,0% 2950 0.25 Mn FA- ZU 2450 0.62 
気化 並 気 - 気 2900 0.28 空気 - 気 2000 0.75 
UA GR 2450 0.28 Mo eA CZ 2450 0.03 
空気 - 気 2000 0.21 Na 気化 並 気 - の 燃 2950 0.97% 
Cr ^& 4E E AR - Z d 2950 0.63 氧化 亚 氮 - 氧 2900 0.90® 
気化 並 気 - 気 2900 0.042 ZA- ¿1k 2450 1.049 
UA GR 2450 0.071 空气 - 氧 2000 1.069 
空气 - 氧 2000 0.31 HME R- Z Ie 2950 0.99® 
Cs UA GR 2450 0.02 Ni == ZUR 2450 1 
Cu 気化 並 気 - 乙 炊 2950 0.66 Pb Uk NE TC Z da 2950 0.84 
気化 並 気 - 気 2900 0.92 気化 平気 - 気 2900 0.93 
UA 2450 0.88 == -Z hk 2450 0.77 
空気 - 気 2000 0.96 AAA 2000 1.03 
ГАПА ТАЧ 2950 1.00 Pd == - ZR 2450 1 
Fe AIE A- Za 2950 0.83 Pt == LZ 2450 0.4 
気化 並 気 - 気 2900 0.91 Rb ERA ZAR 2500 0.16 
5-2,9 2450 0.84 Rh 5-2,9 2450 1 
空気 - 気 2000 0.82 Ru ERA ZAR 2450 0.3 
ЕШ E B- Z Ah 2950 1.00 Sb = 3k 2450 0.03 
Ga 気化 並 気 - 選 燃 2950 0.73 Se 5-2,9 2450 0.0001 
氧化 亚 氮 - 氧 2900 0.16 Si 気化 並 気 - 選 燃 2950 0.055 
ZA- LA 2450 0.16 ИУ 2900 «0.001 
空気 - 気 2000 0.45 Si ERA ZAR 2450 «0.001 
Ge UL 2450 0.001 空気 - 気 2000 <0.003 
Hg ZA ZR 2450 0.04 ААЛА EL- Z B: 2950 0.065—0.12 
In AU NE A- Za k 2950 0.93 Sn ТЕ 2950 0.82 
気化 並 気 - 気 2900 0.61 気化 平気 - 気 2900 0.059 
UA GR 2450 0.67 == -hk 2450 0.043 
空気 - 気 2000 1.07 空気 - 気 2000 0.38 
Ir ZAR 2450 0.1 Sr 気化 並 気 - 燃 2950 0.26 
K AMEA- Z 0) 2950 0.12® 気化 平気 - 気 2900 0.039 
氧化 亚 氮 - 氧 2900 0.20® == - ZU 2450 0.063 
== GR 2450 0.32? 空気 - 気 2000 0.17 
空気 - 気 2000 0.40 Te == ZUR 2450 0.01 
Li AU E R- Za k 2950 0.34 Ti АА ЖА BL- Z k 2950 0.11 
氧化 亚 氮 - 氧 2900 0.0949 氧化 亚 氮 - 氧 2900 <0.003 
室 气 - 乙 2450 0.12 == -hk 2450 <0.001 
тё, 2000 0.14® 空气 - 氧 2000 <0.002 
AUG NE RE Z Mt 2950 0.96? FAALE Җ- Ж 2950 0.33 一 0.49 
Mg AME R- Z A 2950 0.88 TI AME EL Z B: 2950 0.55 
気化 並 気 - 気 2900 0.97 AMER- 2900 0.61 
ERA ZI 2450 1.06 5-2, 2450 0.52 
空気 - 気 2000 0.87 空気 - 気 2000 0.68 
AU NE U Z k 2950 0.99 V АА ЖЕ EL- Z Ai 2950 0.32 
Mn AMEA- Z a 2950 0.77 Uk, Җ-Җ, 2900 0.0081 
気化 並 気 - 気 2900 0.54 == - ZR 2450 0.015 
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| 7ee | 分 析 化 学 手册 ВА) 原子 光谱 分 析 
元 素 火焰 T/K РЕ 元素 火焰 T/K РЕ 
V 空气 - 氧 2000 0.018 Zn ЕЗ E RC Z 1 2950 0.54 
w ) 2450 0.004 == -Z hk 2450 0.62 

















2， 无 焰 原子 吸收 法 的 原子 化 效率 





在 石墨 炉 原子 吸收 法 ! 
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易 原 子 化 元素 的 / 値 罰 4596 —60?6 , 1 
率 在 10% 左 右 。 如 果 知 道 某 元 素 的 原子 化 效率 5， 另 一 种 元 素 的 ВЧЕН 
_ KvxN, 
С КМ, 























色 大 部 分 元 素 的 原子 化 效 
| КЖФ: 


(12-28) 


AP, КІМ, 分 别 是 另 一 种 元 素 的 吸收 系数 和 总 原子 数 ，No 和 No 可 以 理解 为 是 能 得 到 








相同 吸光 度 的 两 种 溶液 的 浓度 。 




















































































































d 12-18 给 出 了 部 分 元 素 无 焰 原 子 吸 收 法 的 原子 化 效率 (Pp) 
3 12-18 无 焰 原 子 吸 收 法 的 原子 化 效率 (/) 
元素 | 原子 化 温度 Tk | — 元素 | 原子 化 温度 TIK - ЛЕС 
计算 值 实验 值 计算 值 实验 值 
K 1880 0.18 0.19 AI 2480 0.05 0.09 
Rb 1910 0.10 0.20 Ba? 2480 0.07 0.06 
Cs 1990 0.15 0.30 7л? 1350 0.66 0.45 
Ма 1800 0.21 0.15 Mg? 1820 0.60 0.62 
Ba 2480 0.002 0.06 In? 1600 0.03 0.02 
Ca 2550 0.05 0.06 са? 1150 0.66 0.43 
Sr 2710 0.01 0.01 Ag? 1410 0.50 0.35 
Ga 2560 0.02 0.04 Cu? 2120 0.10 0.19 
① 用 塞 曼 效应 进行 背景 校正 。 
© 用 Na 的 8 值 按 式 (12-28) 计算 的 结果 。 
© 用 开 的 8 值 按 式 (12-28) 计算 的 结果 。 
④ 用 Cs 的 8 值 按 式 (12-28) 计算 的 结果 。 
六 、 各 种 火焰 性 能 
见 表 12-19. 
ЕСУІ) 各 种 火焰 性 能 表 ( 预 混合 型 火焰 ) 
室温 下 可 燃 最 高 火焰 温度 
极限 2g/% | 最 低 着 | BAR| K 
燃气 | 助 焰 气 化 学 计量 反应 释放 能 E/kJ 火 温度 | 烧 速 度 A "T. 
5 IK /(cm/s) Y Wm 
下限 | 上 限 M i 
H5 空气 Ho 3 О: —H5,0 2.41997x10? 4 75 803 310 2373 2318 
O, Н+ 5 0;—-H;0 2.41997x10? 4 94 723 1400 3083 2933 
N20 H2*N;0—H;0-«N5 3.34477х10° 390 2920 2880 
МО HotNO—>HoO+ 7 № 3.3243x10? 1593 55 3113 3093 
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马 怡 载 , 何 华 烛 ， 杨 晓 涛 . 石墨 炉 











原子 吸收 分 光 光 度 法 . 






























































室温 下 可燃 、| 最 高 火焰 温度 
释放 能 ”| 极限 8p/% | SRE | 最大 燃 K 
燃气 | 助 焰 气 化 学 计量 反应 火 温度 | 烧 速度 - 
E/kJ ж 測量 
下限 | 上 限 /к 7(cm/s) £ £ 
1 1 , 
H> NO; Ho > NO;— >H2O+ 4 N2 2.5874x10? 200 2933 1823 
(Оз+Аг)' H+ i О-О 2.41997x10? 335 2250 
СН, 空气 C2H2+ 3 0O> 一 > 2CO>+H。O 1.2565х10° | 2.5 80 623 158 2523 2500 
O5 C2H2+ i 0O> 一 > 2CO>+H。O 1.25665x10? | 2.0 95 608 1140 3341 3160 
МО C;H545N,0— 2CO;4H,0«5N, | 1.6810х10° | 22 67 160 3152 2990 
5 
NO CoH245NO —2CO;4H504 5 N。 | 1.7086x10° 87 3363 3368 
5 5 н 
NO, |C;Ho4 2 NO;——2CO;+H;>O+ 4 N2| 1.3406x10? 135 
(Ox+Ar) ツ C;H;+ i O> 一 >2CO>+H。O 1.2565x10? 228 
Жж 空気 CH4420; —-CO;42H;0 8.0303x10* | 5 15 918 45 2222 2148 
O5 CH4420; —-CO;42H;0 8.0303x10? | 5.1 61 918 450 3010 2950 
丙烷 空气 C3Hg4505 —3CO;44H20 2.2215х10° | 2.1 9.4 510 82 2198 2198 
O5 C5Hg450,; — 3CO;44H;0 2.2215x10? 490 3123 3123 
丁 焼 空气 C4Hio+ = 0> 一 >4CO>+5H2O | 2.8801x10? | 1.9 8.4 490 82.6 2203 2163 
13 
O5 CaHiot 77 0: —4С0+590 2.8801x10 460 3183 3173 
25% 空气 Сне >0: 一 >2CO。+3HO 1.5859x10? | 3.0 | 12.5 530 85.0 
O, CH。+ 1 О»——2СО»+3Н›О 1.5859x10? | 41 | 50.5 500 
煤气 空気 煤气 +0.9800: 一 >CO2+H2O 4.5552x10° | 98 | 243 560 55 2113 1980 
О» KE +0.9800:—>CO2+H20 4.5552x10° | 10.0 | 73.6 450 3073 3013 
氰 空气 (CN)>+0 ゥ 一 >2CO+N。 5.3047x10? | 7.6 | 38.0 90 
O5 (CN)>+0 ゥ > 一 > 2CO+N> 5.3047x10? 270 4813 
① 与 空气 等 体积 混合 。 
© 为 室温 下 可 燃 极限 ， 指 混合 气体 在 室温 下 燃烧 时 燃气 所 占 体积 分 数 。 
参考 文献 
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原子 吸收 光谱 仪 亦 称 原子 吸收 分 光 光 度 计 ， 是 基于 薰 气 相 
ni 


结构 简单 、 操 作 简 便 、 价 格 低廉 等 特点 得 
锐 线 光源 





振 辐 射 的 吸收 强度 来 测定 试 样 
广泛 、 定 量 准确 、 

Walsh 提出 
吸收 谱 线 的 





















































的 原子 吸收 光谱 
条 值 吸收 代 闪 积分 吸收 、 基 态 原 子 的 浓度 和 它 对 特征 辐 


音 仪器 








中 该 元 素 含量 的 一 种 站 

















被 测 元 素 的 基态 原子 对 其 共 
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法 的 理论 基础 为 : 使 











原子 吸收 光谱 仪 经 过 
纪 90 年 代 以 














后 ， 随 着 计算 机 技术 及 半 导 


外 科学 工作 者 50 多 年 的 努力 ， 取 
体 技术 的 迅速 











将 AAS 等 分 析 仪器 推 问 了 




















1961 年 美国 PerkinElmer 公司 推 
的 序幕 。 随 后 ,美国 Varian 公司 、\ 
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FE 由 北京 科学 仪器 三 与 北京 矿 





个 新 的 阶段 。 





H Т 214-AA Ж 











发 展 


长 ， 


型 原子 吸收 分 2. RJ 


析 仪 器 。 原 子 吸 
了 广泛 的 应 
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28 
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一 系 列 新 技 木 、 新 器 件 B 








A 615 CULLEN: H 

















ТІЛІН. XE? 
射 的 吸收 符合 
了 长 足 的 进步 


о 





续 光 源 、 
吸收 定律 。 

特别 是 20 世 
IMH, 


























JF f 商用 AAS 














I| GBC ^ 
有色 る 


澳 大 利 
冶 研 究 院 、 北 京 - 


























收 分 PERH RARE E sk 








用 仪器 ，1970 年 由 北京 









































电源 等 主要 部 件 性 能 不 稳 
仪 于 1980 年 开 

20 世纪 80 一 90 年 代 ， 集 
量 运 用 ， 推 动 了 分 析 仪 器 的 技 
光源 自动 切换 、 波 长 自动 寻 峰 、 
梓 等 ; 集成 包括 気 灯 、 






























































国 AAS 仪器 商品 化 的 序幕 。 
地 质 和 科学院、 北京 矿 治 研究 院 合 { 


始 批量 生产 。 
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f 究 院 
第 二 光学 











我 国 第 一 台 


EF 1975 ЕЕ 
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成 电路 、 单 片 微 处 到 
术 进 步 。AAS 仪器 的 主 
狭 颖 自动 切换 、 气 路 























墨 炉 原子 吸收 分 光 光 度 计 
I 成 功 ， 
原因 没 能 形成 批量 生产 ， 后 经 改进 以 WPX-1B 型 原子 吸收 


后 





Es. T AULUS. 
要 特点 表现 为 : 自动 化 程度 高 ， 包 括 多 





自动 控制 、 





台 了 商用 A 
ез 











Z). ÆRE, 1969 
I WFD-Y1 型 原子 吸 
现 商 品 化 ， 从 此 拉 开 
北京 第 二 光学 仪器 




















к 
仪器 厂 实 





























大 











数 显 软件 、 石 墨 管 材料 、 石 

















图 像 传感器 等 新 技术 的 大 























mds HR. BE 























3E UAE ФМ 








ШЕ У 


E 功 能 : 











月 景 校正 ^ 
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集 目 吸 収 、 
黄 向 加 热 石墨 炉 、 高 阻 值 丰 
石墨 炉 可 视 系 统 等 。 
进入 21 世纪 ，AAS 仪器 
应 用 上 也 更 加 开放 。 



































AE = Ж 
ЕЕ 52 TE 








不 但 在 外 观 、 功 能 、 性 








有 有 





能 方面 














第 一 





五 个 部 
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原子 吸收 光谱 仪 由 
数据 处 理 系统 。 附 件 结构 
收 光 谱 仪 配 有 
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ЛЕМ 











大 量 开 发 应 用 新 技术 ， 包 括 
JJ. ССр 检测 器 、 多 元 素 灯 、 








= J 











了 很 大 提高 ， 而 且 在 新 技术 的 


原子 吸收 光谱 仪 的 组 成 和 构造 一 


分 组 成 ， 分 别 为 辐射 狂 
系统 装置 、 自 动 进 样 





















































氧化 物 发 生 装 置 及 空气 



































了 稳 压 电源 装置 、 
原子 吸 り 


线 光源 的 原子 吸收 光谱 仪 即 属 





改 光 谱 仪 目前 分 成 两 


Ж; ОАЭ Ы 





CE 源 、 原 子 化 器 、 


分 光 系 统 、 检 测 系 统 及 





жаа. 1 


背景 校正 系统 。 火 焰 原 子 吸 




















压缩 机 等 。 
大 类 : ① 仁 光源 原子 吸収 CLS-AAO 光谱 仪 ， 传 统 的 使 用 锐 
分 辨 原子 吸收 (CS-HR-AA) 光谱 仪 。 





(1) 线 光源 原子 吸收 光谱 仪 。 图 13-1 为 线 光 源 原 子 吸 收 光谱 仪 示意 图 ， 其 工作 方式 为 : 


LI 
| 





锐 线 光 源 《〈 空 心 阴极 灯 ) Ad 


束 经 过 单 色 器 后 到 达 检 测 器 光 昌 

















ШЕШІ л 2 Н А fi 
BË 





E 谱 线 ， 经 过 原子 化 器 为 被 测 元 素 
增 管 (PMT)， 测 量 样 品 蒸气 对 锐 线 光 源 特征 谱 





吸收 ， 透 射 光 
线 的 吸收 ， 














确定 被 测 元 素 原 子 的 浓度 。 


жы in [ШЕ 


E= el. a 


AURET MTRT 






线 光 源 原子 吸收 光谱 仪 示意 图 
(2) 连续 光源 高 分 辨 原子 吸收 光谱 仪 ”连续 光源 高 分 辨 原子 吸收 光谱 仪 的 工作 方式 为 : 
光源 CHO 所 辐射 的 连续 谱 线 经 过 原子 化 器 为 被 测 元 素 原 子 蒸气 吸收 后 ， 由 高 分 辩 单 色 器 
DEMON 系统 [由 棱镜 和 中 阶梯 光栅 组 成 的 分 光 系 统 (double echelle monochromator, DEMON | 
分 光 后 获得 被 测 元 
录入 射 辐射 光谱 能 量 




















































































































的 变化 ， 转 换 后 ， 描 绘 为 吸收 谱 线 的 轮廓 (图 13-2). 
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连续 光源 原子 吸收 光谱 仪 示意 图 

—B 原子 吸收 光谱 仪 的 激发 光源 
原子 吸收 使 用 的 激发 光源 有 锐 线 光源 和 连续 光源 两 种 。 
一 、 锐 线 光 源 


对 锐 线 光源 性 能 的 要 求 : 中 有 足够 强度 ; 包 发 射 谱 线 宽度 小 ， 久光 谱 纯 度 高 、 背 景 
共振 线 两 侧 背 景 


背景 低 ， 
二 3000mA.:h)， 操 作 和 维护 方便 ，@ 外 观 美观 、 结 构 牢 固 。 









































应 二 1%; 稳定 性 好 ，30min 内 漂移 =1%; 名 寿命 应 在 5000mA-h (As. Se 
ZH 


BL zk СО Е A А Т CHCLO. ЛЕВОН 
(DL), 目前 国内 入 少 用 
1. 室 心 明 概 灯 


空心 阴极 灯 是 由 玻璃 管制 成 的 封闭 式 低压 气体 的 放电 管 














BAT (EDL)。 近 年 出 现 调 谐 二 极 管 激 光 灯 
。 高 聚焦 短 弧 秘 灯 近年 已 用 于 AAS 仪 上 。 













































































。 主 要 是 由 一 个 阳极 和 一 个 空心 
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阴极 组 成 。 阴 极为 空心 圆柱 形 ， 由 待 测 元 素 的 高 纯 金 属 或 合金 制 成 ， 贵 重金 属 以 其 箱 衬 在 阴 
极 内 壁 。 阳 极为 钨 棒 ， 上 面 装 有 詹 丝 或 乌 片 作为 吸 气 剂 。 灯 的 光 窗 材料 根据 所 发 射 的 共振 线 
波长 而 定 ， 在 可 见 波段 用 硬 质 玻璃 ， 在 紫外 波段 用 石英 玻璃 。 制 作 时 先 抽 成 真空， 然后 再 充 
入 少量 氛 或 氮 等 惰性 气体 ， 其 作用 是 载 带 电流 、 使 阴极 产生 溅 射 及 激发 原子 发 射 特征 的 锐 线 
Jp. 

由 于 受 宇 宙 射 线 等 外 界 电离 源 的 作用 ， 空 心 阴 极 灯 中 总 是 存在 极 少量 的 带电 粒子 。 当 极 
间 加 上 300 一 500V 电压 后 , 管内 气体 中 存在 着 的 极 少量 阳离子 向 阴极 运动 , 并 得 击 阴极 表面 ， 
使 阴极 表面 的 电子 获得 外 加 能 量 而 逸 出 。 逸 出 的 电子 在 电场 作用 下 ， 向 阳极 作 加 速 运动 ， 在 
运动 过 程 中 与 充气 原子 发 生 非 弹性 碰撞 ， 产 生 能 量 交 换 ， 使 惰性 气体 原子 电离 产生 二 次 电子 
和 正 离子 。 在 电场 作用 下 ， 这 些 质 量 较 重 、 速 度 较 快 的 正 离子 向 阴极 运动 并 龙 击 阴极 表面 ， 
不 但 使 阴极 表面 的 电子 被 击 出 ， 而 且 还 使 阴极 表面 的 原子 获得 能 量 从 品格 能 的 束缚 中 逸 出 而 
进入 空间 ， 这 种 现象 称 为 阴极 的 “ 溅 射 "。“ 溅 射出 来 的 阴极 元 素 的 原子 ， 在 阴极 区 再 与 电子 、 
惰性 气体 原子 、 离 子 等 相互 碰撞 ， 而 获得 能 量 被 激发 发 射 阴极 物质 的 线 光 谱 。 

空心 阴极 灯 发 射 的 光谱 ， 主 要 是 阴极 元 素 的 光谱 。 若 阴极 物质 只 含 一 种 元 素 ， 则 制 成 的 
单元 素 灯 。 若 阴极 物质 含 多 种 元 素 ， 则 可 制 成 多 元 素 灯 。 多 元 素 灯 的 发 光 强 度 一 般 都 较 单 
元素 灯 弱 。 

空心 阴极 灯 的 发 光 强 度 与 工作 电流 有 关 。 使 用 灯 电 流 过 小 ， 放 电 不 稳定 ， 灯 电流 过 大 ， 
溅 射 作 用 增强 ， 原 子 蒸气 密度 增 大 ， 谱 线 变 宽 ， 甚 至 引起 自 吸 ， 导 致 测定 灵敏 度 降 低 ， 灯 寿 
命 缩 短 。 因 此 在 实际 工作 中 应 选择 合适 的 工作 电流 。 

空心 阴极 灯 是 性 能 优良 的 锐 线 光源 。 由 于 元 素 可 以 在 空心 阴极 中 多 次 溅 射 和 被 激发 ， 气 
时 间 较 长 ， 激 发 效率 较 高 ， 因 而 发 射 的 谱 线 强度 较 大 ; 由 于 采用 的 工作 电流 
一 般 只 有 几 毫 安 或 几 十 毫 安 ， 灯 内 温度 较 低 ， 因 此 热 变 宽 很 小 ， 由 于 灯 内 充气 压力 很 低 ， 激 
了 不 同 气 体 原 子 碰撞 而 引起 的 压力 变 宽 可 忽略 不 计 ; 由 于 阴极 附近 的 蒸气 相 金 属 原子 
密度 较 小 ， 同 种 原子 碰撞 而 引起 的 共振 变 宽 也 很 小 ; 此 外 , 由 干 蒸気 相原 子 審 度 低 、 温度 低 、 
3 吸 变 宽 几 乎 不 存在 。 因 此 ， 使 用 空心 阴极 灯 可 以 得 到 强度 大 、 谱 线 很 帘 的 待 测 元 素 的 特征 
共振 线 。 

空心 阴极 灯 有 单元 素 灯 、 多 元 素 灯 、 高 性 能 灯 〈 超 灯 ) 和 多 阴极 灯 等 。 

(1) 单元 素 灯 结构 示意 图 见 图 
13-3， 这 是 一 种 通用 型 空心 阴极 灯 ， 
H S CW) 棒 阳 极 和 一 种 含 金 属 
元 素 或 其 合金 的 空心 圆柱 杯 阴极 组 
成 .两极 之 间 充 满 低压 的 惰性 气体 (和 氛 
气 或 氯气 ) 密封 在 一 种 特制 形状 玻璃 
岡 筒 里 , ЛУНЕ С ҢА ЖИН ҖИК IR 
里 将 HCL 点 亮 ， 充 Ne 的 HCL PRAG, 充 Ar 的 HCL 呈 浅 蓝 色 ， 实 际 应 用 最 多 是 单元 素 
灯 ， 目 前 已 经 生产 了 数 十 种 该 类 型 灯 。 

(2) 多 元 素 灯 阴极 由 2~7 种 金属 元 素 合 金 或 混合 物 构 成 ， 如 Ca-Mg-Zn 、 
Al-Ca-Cn-Fe-Mg-Si-Zn。 其 优点 : 可 以 在 不 换 灯 情况 下 连续 测定 多 种 元 素 ， 缩 小 预 热 时 间 和 
ЖАЛТ ЖОЛ. Мең: 比 单元 素 发 射 强度 弱 ， 也 有 些 元 素 之 间 配 搭 不 当 互 相干 扰 ， 并 有 可 能 降低 
使 用 寿命 ， 这 种 灯 价 格 极 高 ， 早 期 只 有 美国 Perkin Elmer 公司 和 日 本 日 立 公 司 生 产 ， 国 内 这 
种 商品 的 生产 不 多 见 。 常 见 多 元 素 空 心 阴 极 灯 见 表 13-1. 












































































































































































































































































































































































































































































































































Еп 











一 
































































































































































































































































































































































































































单元 素 灯 结构 示意 图 
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常见 多 元 素 空 心 阴极 灯 










































































zt ER " = й 素 符 = 
45-8) Al-Sb -EK-k Ca-Mg-Fe 
铝 - 锰 Al-Mn СЕЕ ТА Cr-Co-Cu-Fe-Mn-Ni 
FE -TE Al-Si 铬 - 钴 - 铁 - 锰 - 钼 Cr-Co-Fe-Mn-Mo 
铝 - 硅 - 铁 Al-Si-Fe 铬 - 铁 Cr-Fe 
W- B-Ag 铬 - 铁 - 锰 Cr-Fe-Mn 
铜 - 铅 - 银 Cd-Pb-Ag 铬 - 铁 - 锰 - 钼 Cr-Fe-Mn-Mo 
锅 - 锰 - 铬 - 销 Cd-Mn-Cr-Co 铬 - 铁 - 镍 Cr-Fe-Ni 
锅 - 银 Cd-Ag 铬 - 镍 Cr-Ni 
锅 - 镑 - 铜 Cd-Zn-Cu 铬 - 镍 - 铅 Cr-Ni-Al 
钙 - 镁 Ca-Mg £ - 1-4 H Cr-Ni-Mo 
钙 - 镁 - 铝 Ca-Mg-AI fh - PK Co-Mn 
钙 - 镁 - 铜 - 锌 Ca-Mg-Cu-Zn 铜 - 锅 Cu-Cd 
(3) 多 阴极 灯 ”由 一 个 阳极 放置 中 间 位 置 , 其 周围 放置 6 个 (种 ) 金属 元 素 6 个 阴极 〈 见 









































Л 
图 13-4)。 其 原理 与 单元 素 HCL 相同 ， 其 价格 昂贵 ， 目 前 上 只 有 澳大利亚 GBC 公司 生产 ， 由 
于 价格 和 某 些 原因 没有 广泛 应 用 。 






































多 阴极 灯 结构 图 


(4) 高 性 能 灯 或 超 灯 除 了 和 普 通 HCL 一 样 有 1 个 阴极 、1 个 阳极 外 ， 还 增加 一 对 辅助 
电极 ， 辅 助 电极 间 通 以 几 百 毫 安 的 低压 直流 电 ， 使 其 产生 电离 的 气体 原子 流 ， 使 从 空心 明 极 
溅 射出 来 的 金属 原子 与 之 碰撞 又 进一步 激发 ， 从 而 提高 共振 线 的 强度 。 这 种 灯光 强度 比 普通 
HCL 强 几 倍 到 几 十 倍 ， 不 产生 谱 线 变 宽 ， 适 用 于 As. Sb. Ві, Se. Ag. Cd. Pb 或 菜 些 稀土 
元 素 ， 近 年 也 应 用 于 AFS 作为 光源 (图 13-5). 

2. 无极 放电 灯 

对 于 砷 、 匀 等 元 素 的 分 析 ， 为 提高 灵敏 度 ， 亦 常用 无 极 放电 灯 作 光源 。 无 极 放电 灯 是 由 

个 数 厘米 长 、 直径 5~12cm 的 石英 玻璃 圆 管制 成 ,管内 装 入 数 毫克 待 测 元 素 或 挥发 性 盐 类 ， 
如 人 金属、 金属 氧化 物 或 碘 化 物 等 ， 抽 成 真空 并 充 入 压力 为 200Pa 的 惰性 气体 握 或 氛 ， 密 封 起 
来 ， 制 成 放电 管 ， 将 此 管 装 在 一 个 高 频 发 生 器 的 线圈 内 ， 并 装 在 一 个 绝缘 的 外 套 里 ， 然 后 放 
在 一 个 微波 发 生 器 的 同步 空 腔 谐振 器 中 ( 见 图 13-6)。 一 般 用 2450MHz+25MHz 频率 微波 (Je 
КО 进行 操作 。 这 种 灯 的 强度 比 空心 阴极 灯 大 几 个 数量 级 ， 没 有 自 吸 ， 谱 线 更 纯 。 目 前 有 
Perkin Elmer 公司 生产 Ав, Sb. Ві, Cd. Hg. Se. Te 和 个 别 稀土 元 素 灯 。 其 他 厂商 未 见 有 
这 些 产 品 出 售 。 使 用 这 类 灯 需 要 配 有 特殊 辅助 电源 装置 ， 其 稳定 较 差 ， 而 且 灯 较 昂 贵 ， 元 素 
种 类 不 全 ， 应 用 受 艰 制 。 
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кш чү, 
ш ШЫМ 22 
高 性 能 空心 阴极 灯 结 构图 无 极 放电 灯 的 构造 图 


二 、 连 续 光 源 


在 连续 光源 高 分 辨 原子 吸收 光谱 仪 (CS-HR AAS) 中 ， 采 用 特制 的 高 聚焦 短 弧 伺 灯 作 
为 连续 光源 。 该 灯 是 一 个 气体 放电 光源 ， 灯 内 充 有 高 压 拨 气 ， 在 高 频 电 压 激发 下 形成 高 聚 
焦 弧 光 放 电 ， 辐 射出 从 紫外 线 到 近 红 外 的 强 连续 光谱 。 功 率 为 300W, 能 量 比 一 般 気 灯 高 
10—100 10, ОКА СР 13-7) 处 于 热 斑 (“hot-spot”) 模 式 下 工作 ， 电 极 距 离 之 1mm， 
发 光 点 只 有 200um, 反 光 点 温度 10000K。 这 样 ， 采用 一 个 连续 光源 即 可 取代 所 有 空心 阴极 
ДТ, 一 只 筷 灯 即 可 满足 全 波长 (189~900nm) 所 有 元 
素 的 原子 吸收 测定 需求 ,并 可 以 选择 任何 一 条 谱 线 进行 
分 析 。 男 外 ,也 能 测定 一 些 具 有 锐 线 分 子 光 谱 (Po、Cs…) 
的 非 金 属 元 素 。 

采用 石英 棱镜 和 高 分 辩 率 的 大 面积 中 阶梯 光栅 组 
成 双 单 色 器 以 及 高 性 能 CCD 线 阵 检测 器 ， 使 仪器 能 司 
时 测定 特征 吸收 和 背景 吸收 ， 得 到 时 间 - 波 长 -信号 三 维 
言 息 ， 所 有 背景 信号 同时 扣除 , 不 用 传统 背景 校正 方法 
和 附加 装置 。 能 同时 顺序 快速 分 析 10 一 20 个 元 素 ， 线 
性 范围 和 动态 范围 宽 ， 检 出 限 优 于 锐 线 光源 AAS。 连 
续 光 源 原 子 吸 收 可 以 不 用 更 换 元 素 灯 , 利用 一 个 高 能 量 
ШАТ, 即 可 測量 元素 周期 表 中 67 种 金属 元 素 。 图 13-8 为 耶 拿 公司 生产 的 ContrAA300 连续 
光源 原子 吸收 光谱 仪 光 学 结构 示意 图 。 连 续 光 源 原子 吸收 光谱 仪 改变 了 原子 吸收 光谱 分 析 
一 定 要 用 锐 线 光源 的 传统 观念 ， 以 及 只 能 单元 素 测定 的 现状 ， 可 以 说 是 原子 吸收 光谱 仪 的 
革命 。 
















































































































































































































































































高 聚焦 短 弧 握 灯 照 片 图 
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EEES: ContrAA300 连续 光源 原子 吸收 光谱 仪 光学 结构 示意 图 














三 、 背 景 校 正 连续 光源 


CD MIT D) ”可 分 为 普通 乞 灯 (10V)、 
四 线 气 灯 、 空 心 阴 极 氛 灯 (D。-HCL) 三 种 。 其 
中 D-HCL 作为 校正 背景 (190 一 350nm) 的 优 
点 在 于 : 使 用 时 在 同一 轴 上 ， 殉 服 了 光斑 重 受 
难题 。 四 线 气 灯 增 加 一 个 ОМ) 电极 (有 4 条 
引线 ), 增强 了 和 氛 灯 发 射 强度 , 有 利于 提高 背景 
校正 能 力 。 氛 灯 外 观 及 结构 如 图 13-9 所 示 。 

(2) WST (WI) 将 背景 校正 范围 提高 
到 3$0 一 900nm。 例 如 美国 Perkin Elmer 公司 的 AAS100 仪 曾 配 有 这 种 灯 。 


第 三 节 原子 吸收 光谱 仪 的 原子 化 器 


原子 化 器 的 功能 是 提供 能 量 ， 使 试 样 干燥 、 蒸 发 和 原子 化 ， 产 生 被 测 元 素 基态 原子 。 在 原子 
吸收 光谱 分 析 中 ， 试 样 中 被 测 元 素 的 原子 化 是 整个 分 析 过 程 的 关键 环节 。 实 现 原 子 化 的 方法 有 火 
焰 原 子 化 器 、 电 热 原 子 化 器 、 氧 化 物 发 生 -原子 化 器 、 冷 蒸气 发 生 -原子 化 器 、 阴 极 溅 射 原子 化 器 等 。 

一 、 火 焰 原 子 化 器 

火焰 原子 化 法 中 ， 和 常用 的 是 预 混 合 型 原子 化 器 ， 它 是 由 雾 化 器 、 雾 化 室 和 燃烧 器 三 部 分 
组 成 〈《 见 图 13-10)。 用 火焰 使 试 样 原子 化 是 目前 广泛 应 用 的 一 种 方式 。 它 是 将 液体 试 样 经 
圾 器 形成 雾 粒 ， 这 些 筋 粒 在 雾 化 室 中 与 气体 〈 燃 气 与 助燃 气 ) 均匀 混合 ， 除 去 大 液 滴 后 ， 
进入 燃烧 器 形成 火焰 。 此 时 ， 试 液 在 火焰 中 产生 原子 蒸气 。 






























































气 灯 外 观 及 结构 图 
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火焰 原子 化 器 结构 示意 图 


1， 雾 化 器 ( 喷雾 器 ) 

雾 化 器 是 火焰 原子 化 器 中 的 重要 部 件 ， 其 作用 是 将 试 液 雾 化 ， 使 之 形成 直径 为 微米 级 的 
气 溶胶 〈 变 成 细 雾 )。 雾 粒 越 细 、 越 多 ， 在 火焰 中 生成 的 基态 自由 原子 就 越 多 。 目 前 ， 应 用 最 
广 的 是 气动 同心 型 喷雾 器 。 喷 雾 器 喷 出 的 雾 滴 磁 到 撞击 球 上 ， 可 产生 进一步 细 化 作用 。 生 成 
的 雾 滴 粒 度 和 试 液 的 吸入 率 ， 直 接 影响 测定 的 灵敏 度 、 精 密度 和 化 学 干扰 的 大 小 。 

目前 ， 喷 雾 器 多 采用 不 锈 钢 、 聚 四 氟 乙 烯 、 玻 璃 、PeIr 或 PLRh 等 制 成 ， 国 内 多 以 玻璃 
吹 制 成 ， 外 加 钢 套 。 国 外 近年 推出 高 效 筋 化 上 融 ， 昌 然 有 其 优点 ， 但 价格 昂贵 ， 其 效率 不 比 国 
产 玻璃 和 雾 化 器 优越 。 
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2， 雾 化 室 

筋 化 室 的 作用 主要 是 去 除 大 筋 滴 ， 并 使 燃气 和 助燃 气 充分 混合 ， 以 便 在 燃烧 时 得 到 稳定 
的 火焰 。 其 中 的 扰 流 器 可 使 雾 滴 变 细 ， 同 时 可 以 阻挡 大 的 雾 滴 进 入 火焰 。 一 般 的 喷雾 装置 的 
雾 化 效率 约 为 10%。 

雾 化 室 一 般 由 整体 聚 四 氟 乙 烯 〈 塑 料 王 ) 或 聚 丙 烯 制 成 ， 也 有 用 金属 例如 不 锈 钢 等 材料 
制作 ， 内 表面 用 非 亲 水 塑料 喷涂 。 其 中 的 撞击 球 由 玻璃 制 成 ， 近 年 为 了 防 氟 化 物 腐蚀 采用 塑 
料 和 陶 次 制 成 。 亲 流 器 用 于 过 滤 大 筋 滴 ， 增 强 火焰 测定 法 的 稳定 性 。 

试 液 的 细 雾 滴 进 入 燃烧 器 ， 在 火焰 中 经 过 于 燥 、 熔 融 、 葵 发 和 离 解 等 过 程 后 ， 产 生 大 量 
的 基态 自由 原子 及 少量 的 激发 态 原 子 、 离 子 和 分 子 。 通 常 要 求 燃 烧 器 的 原子 化 程度 高 、 火 焰 
稳定 、 吸 收 光 程 长 、 噪 声 小 等 。 燃 烧 器 有 单 缝 和 三 颖 两 种 。 燃 烧 器 的 颖 长 和 颖 宽 ， 应 根据 所 
燃料 确定 。 目 前 ， 单 颖 燃烧 器 应 用 最 广 。 
单 颖 燃烧 器 产生 的 火焰 与 光束 传递 平行 方向 的 截面 较 窗 ， 使 部 分 光束 在 火焰 周围 通过 而 
未 能 被 吸收 ， 从 而 使 测量 灵敏 度 降低 ， 校 正 曲线 变 弯 。 采 用 三 颖 燃烧 器 ， 由 于 上 述 截面 较 宽 ， 
产生 的 原子 营 气 能 将 光源 发 出 的 光束 完全 包围 ， 外 侧 缝隙 还 可 以 起 到 屏蔽 火焰 作用 ， 并 避免 
来 自 大 气 的 污染 物 。 因 此 ， 三 颖 燃烧 器 比 单 颖 燃烧 器 稳定 。 

燃烧 器 缝 宽 一 般 为 0.5mm， 长 度 有 50mm CAER- LR kH) 和 100mm 两 种 ， 材 
质 有 不 锈 钢 〈 旧 仪器 )、 钛 钢 或 全 钛 ， 个 别 仪器 有 渗 锟 或 用 钢 - 锌 合金 制 成 。 过 去 也 有 人 用 和 氧 
气 屏蔽 三 颖 燃烧 头 ， 现 在 很 少见 到 。 燃 烧 器 的 高 度 应 能 上 下 调节 ， 以 便 选 取 适 宜 的 火焰 部 位 
测量 。 为 了 改变 吸收 光 程 ， 扩 大 测量 浓度 范围 ， 人 燃烧 器 可 旋转 一 定 角 度 。 

4. 火焰 的 特性 

燃烧 器 火焰 的 作用 是 将 待 测 物 质 分 解 为 基态 自由 原子 。 依 燃料 气体 与 助燃 气体 的 比例 不 
同 ， 火 焰 可 分 为 三 类 : НЕКОЈА. ИКАЯ ЈА. 
中 性 火焰 又 称 化 学 计量 火焰 : 火焰 的 燃气 与 助燃 气 的 比例 与 它们 之 间 的 化 学 反应 计量 关 
系 接近 。 它 具有 温度 高 、 干 扰 小 和 稳定 等 优点 ， 适 用 于 多 种 元 素 测定 。 

TRKE: 这 种 火焰 中 燃气 与 助燃 气 的 比例 大 于 化 学 计量 值 ， 因 此 ， 燃 烧 不 完全 ， 温 度 
低 ， 火 焰 具 有 还 原 性 ， 适 合 于 易 形 成 难 离 解 氧化 物 元 素 〈 如 Cr) 的 测定 。 

ЯХ: 指 燃气 与 助燃 气 比 例 小 于 化 学 计量 值 的 火焰 。 这 种 火焰 的 氧化 性 较 强 ， 温 度 
较 低 ， 适 合 于 易 分 解 易 电离 的 元 素 的 测定 ， 如 碱 金属 及 Cu. Ag. Au 的 测定 。 

表 13-2 列 出 了 一 些 类 型 的 火焰 温度 。 


常用 火焰 的 燃烧 特性 
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燃气 -助燃 气 燃 助 比 Mt IEEE 适合 用 途 
tC /(cm/s) 
约 测 35 种 元 素 ， 对 W. Мо. V 等 
HFA : 4( 中 性 焰 2300 160 机 
LA - 1 : 4( 中 性 焰 ) 6 灵敏 度 低 
2276 AE 适 于 Cu. Ag. Au 及 碱 金属 ， 采 
ASA ЕГЕТ 2300 160 ЖЕ ық а 
ы A) 9 有 机 溶剂 喷雾 试 样 
乙 燃 -空气 大 于 1 : 4( 富 燃 焰 ) 稍 低 于 2300 160 对 Cr. Sr. Mo. V 等 适 
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氧气 -空气 (2:1) ~ (311) 2050 320 е 但 对 Са, Pb. Sn, Zn 灵敏 
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pu | дай | mum Xe 
燃气 -助燃 气 燃 助 比 з 燃烧 速度 适合 用 途 
tC /(cm/s) 
М ЖР Cs. Se, Са. РЬ. Sn. Zn 
气 - 氧 化 亚 / 1:2 1577 ы. HS 
氢气 -氧化 亚 所 灵敏 度 高 (不 常用 ) 
煤气 -空气 1840 55 适 于 碱 金属 、 碱 士 金 属 
. ЖЗ Ag. Au. Bi. Fe, In. Pb. Ti. 
еа : mr 适 于 Ag. 、Fe、In、Pb、 
丙烷 -空气 (1:10) ~ (1:20) 1925 82 prx ER 
E 透射 性 好 ， 适 于 共振 线 在 短波 区 的 元 
£= = a AS 
са 2700 200 Ж, 如 Ав, Se. Sb. Zn. РЫҚ ӘЗ ЙІ) 




















表 中 燃烧 速度 是 指 火焰 由 着 火 点 向 可 燃 混 合 气 其 他 点 传播 的 速度 。 它 影响 火焰 的 安全 操作 和 
燃烧 的 稳定 性 。 要 使 火焰 稳定 , 可 燃 混合 气体 的 供 气 速度 应 大 于 燃烧 速度 。 但 供 气 速度 不 宜 过 大 ， 
否则 ， 将 会 使 火焰 离开 燃烧 器 ， 变 得 不 稳定 ， 反 之 ， 供 气 速度 过 小 ， 将 会 引起 回 火 。 原 子 吸 收 分 
火焰 的 温度 是 影响 原子 化 效果 的 基本 因素 , 它 与 化 学 火焰 的 类 型 和 组 成 有 关 ， 其 选择 原则 就 
吕 得 竺 测 元 素 愉 能 离 解 成 基态 自由 原子 ,温度 过 高 , 将 会 使 激发 态 原 子 增加 , 基态 原子 数 减少 ， 
造成 测量 误差 偏 大 。 在 同一 火焰 中 ， 火 焰 温 度 与 火焰 的 高 度 、 位 置 有 关 ， 如 图 13-11 所 示 , 在 第 
一 燃烧 区 燃烧 不 充分 ， 温 度 未 达到 最 高 ， 中 间 区 的 高 度 与 气体 流量 、 燃 气 与 助燃 气 的 比例 有 关 ， 
是 火焰 中 温度 最 高 的 区 域 ， 也 是 原子 吸收 光谱 法 主要 使 用 的 区 域 ， 第 二 燃烧 区 燃烧 充分 ， 温 度 丈 
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渐 下 降 ， 己 离 解 的 原子 有 可 能 重新 结合 分 子 ， 一 般 不 用 于 原子 吸收 光谱 分 析 。 
2470K 
6r ーーー ン éL 
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Ir IF 2500K 
1 1 1 1 1 1 
1 0 1 | 0 1 
(a) TRACER (o ES LER КА 
EREZD ==-2 Kë B)im EAT 
乙 烘 -空气 火焰 是 原子 吸收 光谱 法 中 最 常用 的 火焰 ， 它 的 火焰 温度 较 高 〈 约 2300C )， 且 燃 

















侥 稳定， 燃烧 速度 不 是 很 大 ， 噪 声 小 ， 重 现 性 好 ， 可 测定 40 多 种 元 素 。 此 外 ， 乙 抉 -氧化 亚 氮 也 
比较 常用 ， 它 的 燃烧 温度 比 乙 烘 - 空 气 高 〈 约 2955'C )， 而 燃烧 速度 并 不 快 ， 是 目前 应 用 较 广 泛 的 
种 高 温 火 焰 ， 用 它 使 火焰 法 可 扩展 测定 近 70 种 元 素 ， 尤 其 适用 于 难以 原子 化 的 元 素 的 测定 。 
试 样 溶液 在 火焰 原子 化 器 中 经 过 筋 化 、 脱 溶剂 、 北 发 、 解 离 等 一 系列 的 过 程 而 形成 原子 

态 的 蒸气 ， 但 实际 过 程 是 复杂 的 ， 往 往 伴 随 着 被 激发 或 电离 ， 原 子 也 可 能 再 缔 合 成 分 子 。 


二 、 石 墨 炉 原子 化 器 


火焰 原子 化 器 是 应 用 最 广泛 的 原子 化 器 ， 但 它 最 大 的 缺点 是 原子 化 效率 不 高 ， 原 子 蒸气 
停留 时 间 短 ， 因 而 火焰 中 的 自由 原子 浓度 很 低 。 原 因 是 雾 化 效率 低 ， 待 测 物 受到 大 量 气体 的 
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稀释 ， 以 及 金属 原子 在 火焰 中 易 受 氧化 作用 生成 热 稳定 的 难 炊 氧化 物 。 另 一 个 存在 的 问题 是 
火焰 中 的 化 学 反应 不 易 控制 ， 造 成 火焰 温度 不 稳定 ， 火 焰 各 部 分 的 温度 也 是 不 均匀 的 。 应 用 





























非 火 焰 原 子 化 器 可 以 提高 原子 化 效率 ， 提 高 测量 的 灵敏 度 。 


























非 火 焰 原 子 化 器 有 多 种 类 型 ， 其 中 以 石墨 炉 应 用 最 为 广泛 。 商 品 仪器 的 石墨 炉 结 构 多 样 ， 但 












































以 往 很 长 时 间 内 用 得 最 多 的 是 以 Massmann 型 ( 马 斯 曼 ) 炉 为 基础 的 纵向 加 热 石 墨 炉 ( 见 图 13-12), 
近年 来 发 展 了 横向 加 热 型 石墨 炉 (图 13-13)。 石 墨 炉 附件 有 石墨 管 〈 普 通 管 、 热 解 管 、 涂 层 管 、 

























































































石墨 炉 原子 化 器 的 工作 原理 是 ， 试 样 以 溶液 5~100uL) 
石墨 管 壁 上 侧 小 孔 进入 由 Ar 或 N, 保 护 的 石 黑 炉 管内 ， 管 两 

















带 有 平台 管 )、 石 墨 锥 体 和 冷却 装置 、 自 动 进 样 装置 、 观 察 镜 《〈 宁 视 镜 ) 等 。 


АЖ (Ли) 形式 ， 从 

















和 加 以 低 电 压 〈8 一 25V)、 大 电 



































流 ( 可 达 500A)， 产 生 高 温 (2000—3000KO, fiu Th. 






































升温 加 热 分 干燥 、 灰 化 、 原 子 














化 和 净化 四 步 ， 按 试 样 组 成 和 分 析 元 素 的 不 同 ， 选 择 各 步 的 温度 、 温 度 保持 时 间 和 升温 方式 




















( 阶 跃 式 和 和 斜坡 式 )。 净 化 是 除去 残留 物 ， 消 除 记忆 效应 。 与 火焰 原子 化 产生 的 信号 不 同 ， 















































墨 炉 原子 化 得 到 峰 形 的 瞬 态 信号 ， 分 析 元 素 的 量 与 峰 高 或 峰 面 




















积 成 正比 。 


石墨 炉 的 基本 结构 包括 : 石墨 管 ( 杯 )、 炉 体 ( 含 加 热 和 保护 气 系统 )、 电 源 等 。 工 作 是 











经 历 干 燥 、 灰 化 、 原 子 化 和 净化 四 个 阶段 ， 即 完成 一 次 分 析 过 程 。 
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石墨 炉 体 的 设计 和 改进 对 提高 石墨 炉 质量 是 最 关键 的 因素 。 
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НОА 石墨 炉 结构 示意 
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横向 加 热 石 墨 炉 示意 
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图 13-12 为 HGA 石墨 炉 ， 








极 中 间 




















为 了 
电极 


流动 ， 


到 3 
个 接 


测定 灵敏 度 以 及 干扰 情况 产生 影响 。 
内 的 还 原 气 氛 。 为 了 提高 测定 灵敏 度 ， 往 往 在 原子 化 阶段 停 气 ， 在 加 热 的 其 
在 使 用 自动 进 样 器 时 ， 往 往 在 加 相 
载 气 ， 其 目的 是 为 了 让 样 
原子 化 停 气 ， 
了 其 他 情况 不 同 的 是 ， 管 乡 
的 流量 才能 保 ; 
命 为 200 一 400 个 测定 。 


100—300mL/min 的 氯气 流量 ， 
台 若 干 秒 后 才 开 
品 被 气体 吹 散 。 


2L/min 








紧密 装配 着 石墨 
管 和 金属 电极 接触 好 ， 
， 能 让 加 热 大 电流 




















通过 石墨 管 ， 而 石墨 


炉 的 两 端 是 金属 电极 ， 
EI OUK A = HE 
它 起 到 了 过 渡 作 用 ; 
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两 个 石墨 
可 上 的 小 孔 ， 
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炉 体 设计 和 使 
(1) 保证 石墨 
000C， 石 墨 
触 的 好 坏 直 接 
(2) 载 气 和 保 
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电极 和 石墨 管 之 间 





的 接 
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电极 之 间 是 石墨 管 ， 


石墨 管内 同样 
并 保证 使 石 
。 人 金属 电极 的 通 光 部 分 使 用 
和 孔 中 逸 出 。 图 13-13 为 档 
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过 大 电缆 连接 到 
芭 靠 气压 或 者 弹 繁 压 力 很 难 让 
> 属 电极 接触 很 紧密 


通常 称 之 为 载 气 (carry gas), 
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有 性 保护 气体 ， 将 石墨 管 与 


径 8mm， 内 径 6mm, 
2.0mm， 用 以 注入 液 
































通常 在 石墨 炉 金 
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各 加 热 石墨 炉 示意 
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电极 和 石墨 管 之 间接 触 良 好 ”对 于 一 文 约 30mm 长 的 石墨 管 ， 从 室温 升 高 
墨 炉 体 的 两 个 金属 电极 之 间 需 要 弹性 
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(3) 水 冷 保护 
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文献 报道 过 氯气 
可 以 帮助 排放 分 析 过 程 中 的 烟雾 ， 保 持 石 


品 能 更 好 ] 
1 仪器 自动 控制 。 

















EF 时 也 停 气 ， 直 到 干燥 阶段 开 


的 氧 分 压 会 对 很 多 元 素 的 


Bpl A 
石墨 











E 


岂 阶 段 通常 使 用 























地 吸附 于 石 
































在 整个 石墨 炉 工 





Е 





期 间 是 保持 畅通 的 ，i 


墨 管 壁 或 平台 上 ， 防 止 样 


t 
























































年 命 о 





内 ， 可 使 温度 
Hil 60—80'C 。 





水 冷 和 气体 保护 都 设 有 “报警 


2. 石墨 炉 电源 
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3. 石墨 管 


墨 炉 电源 是 一 种 低压 
页 设 加 热 参数 自动 完成 干燥 、 
度 取决 于 流 过 的 


自动 切断 电源 。 





灰 化 、 
UE 




















般 而 言 





常规 使 


а, 





上 升 到 3000 C, 
ІН, Ж 


























(8 一 12V)、 大 电 
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目前 商品 
普通 石 』 

















一 层 致密 坚硬 的 热 解 








墨 炉 主要 使 用 普通 石 
墨 管 升华 点 低 (3200000, 易 気 化 , 4%) 
热 解 石 墨 管 (РОТ) 是 在 普通 石墨 管 中 通 入 甲烷 蒸气 (10% 
下 热 解 ， 使 热 解 石墨 〈 碳 ) 沉积 在 石墨 管 〈 棒 ) | 
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整个 炉 体 有 
量 为 1 一 2L/Amin， 炉 子 切断 电源 停止 加 热 ， 在 20 一 30s 内 , 
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有 些 稀土 元 素 ， 甚 至 要 
水 冷却 保护 装置 ， 如 
即 可 冷 


























或 突 然 断 水 、 断 気 , ИЖ 


流 源 或 恒 压 源 。 通 常 通 ; 
程 。 


墨 管 本 喘 的 电阻 和 接触 
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B (PGT) 两 种 。 
温度 必须 低 于 2700C 。 



































1 烷 与 90% 握 气 混合 ) 在 低压 
上 ， 沉 积 不 断 进 行 ， 结 果 在 石 辕 

















管 辟 上 沉积 
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热 解 石墨 具有 很 好 的 耐 氧化 性 能 ， 升 华 温度 高 ， 

















对 热 解 石墨 其 渗 气 速度 是 10“cm/s。 热 解 石墨 还 具有 良好 的 惰 怕 
V. Ti. Mo 等 ) 形成 碟 化 物 而 影响 原子 化 。 热 解 石 黑 








优 于 普通 石墨 管 。 

4. 石墨 平台 

又 称 里 沃 夫 平台 ， 它 是 
原子 化 器 。 由 于 石墨 平台 与 




















将 全 热 解 石墨 片 置 于 石 时 
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的 原子 化 更 充分 ， 伴 生 组 分 的 干扰 下 降 。 
































E ， 因 而 不 易 与 高 温 元 素 〈 如 





使 用 寿命 明显 地 








管 炉 [图 13-14 (а) ] 中 ， 以 改进 石墨 炉 
壁 只 是 接触 式 的 ， 加 热电 流 主要 通过 管 壁 ， 如 图 13-14 (b) 所 
示 ， 加 热 石 墨 管 时 ， 平 台 由 管 壁 辐射 间接 加 热 ， 产 生 浦 后 效应 ， 置 于 平台 














上 的 试 样 也 因此 而 
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溢 后 加熱 , АЕА ЛЕН Н, Жақ АМ АШ іні R бале АН Н, 被 測 元 率 
石墨 平台 技术 的 采用 ， 改 善 了 基体 干扰 ， 提 高 了 高 





挥发 元 素 的 测定 精密 度 和 灵敏 度 ， 延 长 了 石墨 管 的 使 用 寿命 。 





жна / Ч 
外 部 气流 


(а) да Ы 


石墨 炉 原子 化 器 与 石墨 平台 


与 火焰 原子 化 法 相 比 ， 石 墨 炉 原子 化 沪 


(1) 灵敏 度 高 、 检 出 限 低 МАЛА 








s "S 
mug ЛЕ 














ОЕА 


具有 如 下 特点 : 





















































和 自由 原子 的 形成 ， 自 由 原子 在 石墨 管内 平均 滞留 时 间 长 ， 因 此 管内 自由 原子 密度 高 ， 绝 对 

灵敏 度 达 10 7—10 e, K 13-3 列 出 了 石墨 炉 原 子 化 
(20 用 样 量 少 通常 固体 样品 为 0.1 一 10mg, Ж 

特别 适用 于 微量 样品 的 分 析 ， 但 由 于 背景 吸收 的 限 

严重 ， 方 法 精密 度 比 火焰 原子 化 法 差 ， 通 常 约 为 2% 一 $%。 
(3) 试 样 直接 注入 原子 化 器 ， 从 而 减 小 溶液 性 质 

浊 样 、 有 机 物 、 生 物 材 料 等 样品 可 直接 进 样 ， 也 可 直接 分 析 固 体 样品 。 
(4) 排除 了 火焰 原子 化 法 中 存在 的 火焰 组 分 与 被 测 组 分 之 




























































































起 的 化 学 干扰。 



































直接 注入 石墨 管内 ， 样 品 几 乎 全 部 蒸发 并 参与 吸收 。 
试 样 原子 化 是 在 惰性 气体 保护 下 ， 还 原 性 气氛 的 石 黑 管 内 进行 的 ， 有 利于 难 熔 氧 化 物 的 分 解 



































法 与 火焰 原子 化 法 的 灵敏 度 比较 。 











体 试 样 为 5—50uL, K 











此 石墨 炉 原 子 化 















































间 的 相互 作用 








(5) 可 以 测定 共振 吸收 线 位 于 真空 紫外 区 的 非 金 属 元 素 。 





C60 石墨 炉 原子 化 法 所 用 设备 比较 复杂 ， 成 本 上 


焰 原 子 化 系统 安全 。 
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出 ， 取 样 量 少 ， 样 品 不 均匀 性 的 影响 比较 





些 物理 性 质 对 测定 的 影响 ， 对 巧 译 样 、 乳 








， 减 小 了 由 此 引 














器 在 工作 中 比 火 





(7) 由 于 石墨 管 治 光 轴 方 向 存在 温度 梯度 ， 样 品 蒸气 约束 在 石墨 管内 狭小 空间 且 沸 留 时 























间 长 ,吸收 光 程 较 短 ， 因 此 基体 干扰 较 严重 。 相 比 之 下 , 横向 加 热 的 石墨 管 日 





基体 干扰 也 小 。 男 外 ， 特 别 对 于 一 些 能 形 





成 难 熔 矶 化 物 的 元 素 ， 记 忆 效 应 严重 。 




















日 于 温度 梯度 小 ， 

















第 十 三 章 ”原子 吸收 光谱 仪器 779 | 


EGEE) 原子 吸收 分 析 线 及 其 1% 吸 收 灵敏 度 








元 素 | 波长 /nm 火炮 法 /(ng/mL) 石墨 炉 法 /g 元 素 波长 /nm 火炮 法 /(ng/mL) 石墨 炉 法 /g 
Ag 328.07 0.05 1.3x10 ? Mo 313.26 0.2 1.1x10 !! 
Al 309.27 0.8 1.3x10 !! Na 589.00 0.01 1.4x10 ? 
As 193.64 0.6 1.9x10 !! Ni 232.00 0.1 1.7x10 !! 
Au 242.80 0.18 12x10 !! Os 290.91 1 3.4х10° 
В 249.68 35 7.5x10 * Pb 283.31 0.20 53x10 "? 
Ba 553.55 0.4 5.8x10 !! Pd 247.64 0.5 1.0х10719 
Ве 234.86 0.05 2.5x10 ? Pt 265.95 2.5 35x10 '? 
Bi 306.8 2.2 3.1x10 !! Rb 780.02 0.5 5.6x10 ? 
Ca 422.67 0.06 5.0x10 ? Re 346.05 15 1.0x10 ? 
Cd 228.80 0.01 3.6x10 P? Rh 343.49 0.15 6.7x10 !! 
Co 240.71 0.08 33x10 !! Ru 349.89 2.0 1.4x10 !? 
Cr 357.87 0.05 8.8x10 ? Sb 217.68 0.5 1.2x10 !! 
Cs 852.11 0.5 11x10 !! Se 196.09 0.1 2.3x10 !! 
Cu 324.75 0.04 7.0x10 ? Si 251.61 2.0 1.2x10 !? 
Fe 248.33 0.08 3.8x10 !! Sn 286.33 10 4.7x10 !! 
Ga 287.42 2.3 5.6х10” Sr 460.73 0.04 1.3x10 !! 
Ge 265.16 1.5 1.5x10 7? Te 214.28 0.5 3.0x10 !! 
Hg 253.65 5 3.6x10 ° Ti 364.27 1.8x10 !? 
In 303.94 0.9 23x10 !! TI 276.79 0.2 12x10 !! 
Ir 264.0 20 6.0x10 !? U 358.46 120 5.0x10 Š 
K 766.49 0.03 1.0x10 ? V 318.40 1.0 5.0x10 !! 
Li 670.78 0.01 1.0x10 !! Y 410.24 3.0 3.6x10 "° 
Mg 285.21 0.005 6.0x10 ^ Yb 398.80 0.25 24x10 ? 
Mn 279.48 0.025 3.3x10 ? Zn 213.86 0.01 8.8x10 P 





























三 、 氢 化 物 发 生 - 原 子 化 器 


对 于 As. Se. Те, Sn, Се. РЬ. Sb. Bi 等 元 素 ， 可 在 一 定 酸 度 下 ， 用 NaBH, È КВН, 
MEYER. Eu. W AsH Sanh, 等 ， 然 后 由 载 气 〈 和 氯气 或 氮气 ) 送 入 置 于 
吸收 光路 中 的 电热 石英 管内 ， 氢 化 物 分解 为 气态 原子 ， 测 定 其 吸光 度 。 其 检 出 限 比 火焰 法 低 
1-3 个 数量 级 ， 选 择 性 好 ， 干 扰 少 ， 灵 敏 度 高 ， 操 作 简便 ， 但 As. Bi. Pb 等 元素 的 気化 物 
毒性 较 大 ， 要 注意 发 生 器 的 质量 并 在 良好 的 通风 条 件 下 操作 。 

氧化 物 发 生 -原子 化 器 由 氧化 物 发 生 器 和 吸收 池 ( 石 英 ) 组 成 ( 见 图 13-15)。 氧 化 物 发 生 
器 将 待 测 元 素 在 酸性 介质 中 还 原 成 氧化 物 , 再 由 载 气 导入 原子 吸收 池 。 原子 吸收 池 由 石英 管 、 
加 热 器 及 温度 控制 器 组 成 ， 将 氧化 物 加 热 分 解 为 基态 原子 。 还 原 反 应 产生 的 氢化 物 ， 可 以 直 
接 导 入 火焰 或 石墨 炉 内 原子 化 ， 或 先 捕 集 在 石墨 管内 壁 上 再 原子 化 ， 但 最 常用 的 方法 是 导入 
加 热 石 英 管 内 ， 用 火焰 加 热 或 电热 原子 化 。 氧 化 物 的 原子 化 温度 较 低 ， 在 850—900'C, IR 
得 最 大 吸光 度 。 图 13-16 是 火焰 加 热 石英 管 式 炉 的 示意 图 。 氧 化 物 由 载 气 带 入 加 热 石英 管 的 
中 间 向 两 端 流动 ， 在 加 热 的 石英 管内 被 原子 化 。 

氧化 物 发 生 原子 吸收 光谱 法 的 特点 是 : 灵敏 度 高 、 干 扰 少 ， 大 多 数 样品 不 需 分 离 即 可 直 
接 测 定 ， 检 出 限 可 达 ng/mL 级 。 在 地 质 、 治 金 、 材 料 、 环 境 、 食 品 、 中 西药 、 化 妆 品 样品 分 
析 中 已 有 了 相当 广泛 的 应 用 ， 已 有 不 少 方法 成 为 国家 标准 分 析 方 法 。 
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入射 光一 一 = т = 


EMG 了 化 器 









N, 或 Ar 一 ШШ 
流量 计 





KEMER rn 


ARETE call 乳化 物 
氢化 物 发 生 -原子 化 器 火焰 加 热 石英 管 式 炉 


四 、 冷 蒸气 发 生 -原子 化 器 




















汞 沸点 为 337C， 室 温 下 有 很 高 的 蒸 
| қ, КИЕ ЖИЕ 0 He, 用 気 
| 45 3E 8535 IO zs. 井 用 気流 如 N, F 
re a а СА 气 等 将 汞 蒸气 送 入 吸收 池内 测量 吸光 度 。 
检 出 限 可 达 0.2ng/mL。 
冷 蒸气 发 生 - 原 子 化 器 由 汞 藻 气 发 生 
器 和 原子 吸收 池 组 成 (图 13-17)， 它 专用 
干 表 元 素 的 測定 。 求 蒸気 肥 生 器 的 功能 基 
に TER TP ЖА ТЭА o ШШ 
mw YP n 导入 原子 吸收 池 。 原 子 吸收 池 两 端 有 石英 
窗 ， 并 可 流通 气体 。 
五 、 电 热 丝 原子 化 器 


北 分 瑞 利 生产 的 WFX-910 便 携 式 原 
子 吸 收 光 谱 仪 采用 电热 丝 原子 化 器 ， 功 耗 仅 为 石墨 炉 原 子 化 器 的 6%， 可 在 无 电网 供电 环境 
下 使 用 。 分 光 系 统 采用 ССр 器 件 ， 可 用 于 检测 谱 线 波 长 小 于 370nm 的 As. Са. Cr. Cu. 
Pb. Se. TI 等 元 素 。 该 仪器 体积 小 ， 主 机 尺寸 仅 为 610mmx230mmx335mm， 质 量 轻 ， 仅 为 
18kg。 无 运动 零件 ， 不 用 调节 ， 使 用 简单 便捷 ， 方 便携 带 到 无 电网 供电 的 现场 ， 对 不 需 复杂 
样品 处 理 的 水 质 样品 进行 快速 检测 。 


第 四 三 ”原子 吸收 光谱 分 光 系统 


一 、 原 子 吸收 光谱 仪 的 外 光路 


原子 吸收 光谱 仪 外 光路 的 作用 是 将 元 素 灯 的 光 汇 聚 ， 从 原子 化 器 的 最 佳 位 置 通过 原子 化 
区 ， 然 后 聚焦 到 单 色 器 的 入 射 狭 缝 。 
商品 原子 吸收 光谱 仪 的 外 光路 各 不 相同 ， 可 简单 地 分 为 单 光束 和 双 光束 两 种 类 型 。 图 
13-18 所 示 为 两 种 类 型 的 光学 系统 的 原理 简 图 。 
图 13-18 中 (a) 为 单 光束 仪器 的 光路 图 。 这 种 光学 系统 以 其 结构 简单 、 光 能 损失 少 而 被 
广泛 采用 。 元 素 灯 CL) SAT DD 的 光 通 过 半 透 半 反 锐 或 旋转 反射 镜 重 合 在 一 起 通过 原 
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冷 蒸气 测 东 法 装置 


1 一 反 記 瓶 , 2 一 吸收 管 ，3 一 废气 处 理 系 统 
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子 化 器 ， 实 现 气 灯 背 景 校正 功能 。 单 光束 系统 的 缺点 是 不 能 消除 光源 波动 造成 的 影响 ， 基 线 
漂移 较 大 ， 空 心 阴极 灯 要 预 热 一 定时 间 ， 待 稳定 后 才能 进行 测定 。 近 年 来 随 着 电子 技术 的 发 
展 ， 单 光束 仪器 得 到 不 断 的 完善 和 改进 ， 使 仪器 的 稳定 性 有 了 很 大 提高 。 尤 其 是 微机 技术 的 
发 展 ， 再 配合 自动 进 样 器 ， 在 每 次 进 样 的 过 程 中 可 以 自动 进行 基线 校正 ， 有 效 地 消除 了 基线 
UPS I ЖП 














































































































(b) m XE ROGER EG 
EBENE) 原子 吸收 光谱 仪 光学 系统 简 图 


图 13-18 P (b) 为 双 光 束 仪器 的 光路 图 。 用 旋转 切 光 器 把 光源 输 吕 




















的 光 分 为 两 路 光束 ， 
其 中 一 束 通 过 原子 化 器 作为 样品 光束 ， 男 一 束 绕 过 原子 化 器 作为 参 比 光束 ， 然 后 用 切 光 器 把 
两 路 光束 合并 ， 交 蔡 地 进入 单 色 器 。 检 测 器 根据 同步 信号 分 别 检 出 样品 信号 及 参 比 信号 。 由 
于 两 路 光束 来 自 同一 光源 ， 光 源 的 波动 可 以 通过 参 比 信号 补偿 ， 因 此 仪器 预 热 时 间 变 短 ， 并 
可 以 获得 长 期 稳定 的 基线 。 近 年 来 国外 原子 吸收 光谱 仪器 为 了 提高 仪器 性 能 和 竞争 力 ， 对 双 
光束 仪器 关注 有 加 ， 多 数 公司 推出 各 类 双 光 束 仪器 。 


二 、 原 子 吸收 光谱 仪 的 分 光 系 统 


1. 通常 分 光 系 统 

分 光 系 统 的 作用 是 分 出 被 测 元 素 谱 线 。 分 光 系 统 〈 单 色 器 ) 有 四 种 类 型 〈 见 图 13-19): 
Са) 利 特 洛 型 (Litrrow), 如 Perkin Elmer 公司 的 АА600/700/800 等 ; (b) 艾 伯 特 型 (Ebert)， 
如 Thermo Fisher 公司 S 型 澳大利亚 GBC 公司 多 数 产 品 ;(c) 切 尔 尼 - 特 纳 型 (Czerny-Turner)， 
该 类 型 是 Ebert 改良 型 ， 如 国内 有 华 洋 公司 、 北 分 瑞 利 公司 、 普 析 通 用 公司 、 瀚 时 公司 、 上 
海 精密 公司 ， 日 本 岛 津 公司 、 日 立 公 司 等 ; (d) Ж-Е pg 789 pl rfi ЖЕР. £6 28 55 o 

利 特 洛 型 是 一 种 自 准 直 式 装置 ， 用 一 块 凹面 反射 镜 CM I) 同时 作为 准 直 镜 和 成 像 物镜 。 
光束 从 入 射 狭 缝 Si) 入 射 至 凹面 反射 镜 变 为 平行 光 反 射 至 光 顶 CG) 上 ， 被 光栅 色散 后 仍 
然 折 回 凹 面 反射 镜 上 聚焦 成 像 ， 从 出 射 狭 缝 (S。) 射出 。 这 种 装置 结构 简单 ， 光 路 紧凑 。 但 
这 种 装置 是 不 对 称 的 ， 入 射 狭 终 和 出 射 狭 颖 位 于 光栅 的 同 侧 ， 反 射 镜 引入 的 慧 差 使 谱 线 不 对 
称 变 宽 ， 减 小 离 轴 角 会 使 这 种 慧 差 减 小 。 

艾 伯 特 装 置 以 一 块 大 凹面 镜 的 两 半 
式 和 垂直 对 称 式 两 种 。 图 中 所 示 为 水 平 
入 射 狭 颖 位 于 光栅 的 两 侧 ， 从 入 射 狭 缝 
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DAE ATE АТЛ KARR E С УКР А 
対称 式 , ТЕХ] ТП, 光路 起 対称 的 , НКЗ 
入 射 的 光线 投射 至 凹面 反射 镜 的 一 侧 ， 变 为 平行 光 反 
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射 至 光栅 上 ， 经 光栅 
装置 像 差 很 小 ， 
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色散 后 折 









































为 准 直 镜 的 像 差 被 成 像 物镜 所 抵消 。 把 艾 伯 特 型 略 加 改进 ，) 
镜 代 替 一 个 大 的 上 四面 镜 ， 就 是 切 尔 尼 - 特 纳 型 ， 由 于 小 凹面 镜 加 工 简单 、 成 本 低 ， 
单 色 器 为 现代 仪器 所 普遍 采用 。 
15: 
5 1 


已- 特 纳 型 








Шр е 





Ie Pr i se B 053—100, КТЕН 





上 射 狭 颖 的 焦 面 上 。 这 种 










































































(а) 利 竺 党 卉 装置 
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(с) 切 尔 尼 - 特 纳 型 装置 
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(4) 河谷 - 波 冈 型 装置 


几 种 常用 的 单 色 器 装置 



































单 色 器 可 以 在 一 定 的 范围 














到 所 需 波长 的 精确 聚焦 


于 这 种 装置 的 消 像 散 凹面 

























































































2. DEMON 分 光 系 统 





DEMON 系统 的 谱 线 分 离 示意 图 








1 一 入 








26 СН 











4— Bi i n] 








Ж); 2 一 備 箱 
Ph 间 狭 颖 (可 调 ); 


Ш ва: 3—61; 
5 一 中 阶梯 光栅 ; 





6 一 CCD 线 阵 检测 器 


意图 。 自 连续 光源 的 








EU IZ НАН 



































Ba Wl! 








Ін дее 














有 单 色 器 也 有 多 种 类 型 的 装置 ， 图 13-19 (d) 所 示 为 河谷 - 波 冈 装 置 。 这 种 类 型 
和 条 件 下 ， 只 转动 光栅 ， 保 持 入 射 和 出 射 狭 颖 不 动 ， 在 出 
的 狭 缝 像 。 这 种 装置 的 优点 是 结构 简单 ,缺点 是 像 散 很 大 。 
全 息 光 栅 ， 使 河谷 - 波 冈 装 置 的 缺点 得 以 克服 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 













































































梯 光 栅 单 色 器 在 高 级 次 光谱 区 工作 ， 














自 








1 光谱 区 很 小 , 为 了 将 不 同 级 次 的 











开 ， 通常 采取 交叉 








方 或 后 方 增加 一 级 辅助 色散 元 件 ) ， 


方向 和 谱 级 散 开 方 
ДЕ, 
0.002nm， 结 构 小 巧 。 中 阶梯 光 相 














向 正 交 , ХЕ СШ 











图 像 。 











阶梯 光栅 单 色 器 的 应 用 越 来 越 


这 种 光栅 分 辨 率 较 高 ， 


两 个 小 凹面 


所 以 切 尔 


的 
射 狭 颖 处 得 
专门 设计 用 























广泛 。 中 阶 
高 级 次 光谱 
жалық» 


色散 在 中 阶梯 光栅 光路 的 前 


使 谱 线 色散 





i 上 形成 一 个 二 


可 达 


























ШЕ 


色 器 结合 面 








阵 检 测 器 可 同时 接收 整个 工作 波段 范围 的 光谱 ， 
可 实现 快速 多 元 素 同时 测定 。 如 Perkin Elmer 公 
司 的 SIMAA 6000. Thermo Fisher 公司 的 
SOLAAR M 系列 、Jena 公司 的 多 元 素 连续 测定 
仪 AAS700 型 等 就 是 采用 中 阶梯 光栅 单 色 器 。 


率 ， 不 会 有 光谱 级 次 重 县 的 问题 ， 
像 检测 器 联 用 , 可 
丰富 的 光谱 信息 。 


























中 阶梯 光栅 进行 色散 ， 最 后 




















DEMON 分光 系统 可 以 得 到 较 高 


的 光谱 分 辩 








而 
FH 








以 在 一 段 波长 范 


























与 固态 成 
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导 到 极其 














内 





图 13-20 为 DEMON 系统 的 分 
狭 颖 和 反射 镜 经 棱镜 预 单 色 器 进行 初步 分 光 后 ， 
| CCD 检测 器 进行 接收 和 信和 号 转换 。 











再 经 反 
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3. Stockdale 双 光 束 光 学 系统 

Stockdale 双 光 束 仪器 ， 其 工作 原理 是 
在 光束 通过 路 径 的 原子 化 器 前 方 和 后 方 分 
别 增加 一 块 可 以 移动 或 转动 的 反射 镜 , 反射 
镜 离 开光 路 时 光束 全 部 通过 原子 化 器 , 反射 
镜 移入 光路 时 , 光源 辐射 绕 过 原子 化 器 完全 
进入 单 色 器 ， 并 将 此 光 信 和 号 作为 参考 光束 ， 
与 样品 光束 分 别 测量 运 算 。 在 测定 时 间 内 反 
复 地 将 这 对 反射 镜 移入 和 离开 光路 , 达到 双 
光束 的 效果 。 这样 的 双 光 束 系 统 不 减少 进入 













































































转向 镜 
耶 拿 NovAA400 光谱 仪 光 路 示意 
分 光 系 统 的 光 能 量 ， 能 获得 较 好 的 信 噪 比 ， 对 于 缓慢 的 基线 漂移 有 很 好 的 补偿 作用 。 图 13-21 是 





















































Ht NovAA400 仪器 的 光路 示意 ， 图 中 转向 镜 就 是 完成 Stockdale 双 光 束 功 能 的 关键 部 件 。 
Thermo Fisher 公司 的 M6 型 原子 吸收 光谱 仪 和 新 近 推 出 的 iCE 3500 原子 吸收 光谱 仪 都 采 
这 种 方式 。 将 石墨 炉 和 火焰 分 别 置 于 光源 仪器 两 侧 ( 图 13-22)， 光 源 置 于 两 个 原子 化 器 中 
司 ， 通 过 旋转 前 后 两 个 光束 选择 器 实现 原子 化 器 切换 。 该 仪器 还 利用 光束 的 切换 实现 了 
Stockdale 双 光 束 ， 并 且 使 用 了 中 阶梯 光栅 和 棱镜 交叉 色散 的 分 光 系 统 ， 减 小 了 仪器 体积 。 


























































































































偏振 器 


rire 
単色 


Í 
后 光束 j (B prs 
У. E 





分 阶 回 






空心 阴极 灯 


FARIA 
赛 默 飞 世 尔 M6 原子 吸收 光谱 仪 外 光路 


4. 光纤 技术 
光纤 的 应 用 可 使 光路 弯曲 ， 从 而 使 仪器 结构 更 加 紧凑 ， 体 积 更 小 。 美 国 Perkin Elmer Z 
司 的 PinAAcle 900 型 AAS 仪器 采用 了 光纤 技术 ， 它 是 一 台 火 焰 石 墨 炉 一 体 化 AAS 仪器 ， 采 
堆栈 式 设 计 ， 火 焰 在 上 面 ， 将 石墨 炉 放 在 下 面 ， 因 而 在 切换 时 没有 任何 机 械 部 件 的 移动 ， 
更 仪 器 的 稳定 性 更 好 。 
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如 图 13-23 所 示 ， 衬 心 阴 极 灯 和 和 气 灯 的 辐射 分 别 经 过 光纤 ， 在 光纤 耦合 器 中 混合 ， 然 后 
看 合 器 将 其 分 为 两 束 光 ， 每 束 光 中 包含 空心 明 极 灯 和 和 气 灯 的 辐射 ， 分 别 经 过 并 行 放置 的 石墨 
炉 原 子 化 器 和 火焰 原子 化 器 。 在 两 个 原子 化 器 光束 传播 路 径 的 后 方 ， 经 过 反射 镜 又 分 别 汇聚 
到 两 根 光纤 中 ， 传 输 到 单 色 器 狭 颖 的 不 
同 部 位 。 单 色 器 内 的 抛物 面 镜 将 这 两 个 
光纤 传输 又 经 过 色散 的 辐射 汇聚 到 出 口 
狭 颖 的 不 同 部 位 。 装 在 出 口 狭 颖 处 的 特 
制 固态 检测 器 分 别 测量 两 个 光束 中 的 空 
心 明 极 灯 和 和气 灯 的 信号 。 在 石 鄙 炉 原子 
吸收 光谱 测定 时 ， 经 过 火焰 原子 化 器 的 
光束 作为 参 比 光束 ; 在 火焰 原子 吸收 光 
谱 测 定时 ， 经 过 石墨 炉 的 光束 作为 参 比 
ез 光束 。 两 个 光束 中 的 空心 阴极 灯 信 号 和 
PinAAcle 900 型 原子 吸收 光谱 仪 光路 示意 ”和气 灯 信号 不 是 由 切 光 婴 分 割 而 是 由 光纤 
分 割 ， 是 从 空间 上 把 两 组 信号 传递 到 检 
测 器 的 不 同 部 位 ， 而 不 是 在 时 间 上 分 割 传递 到 检测 器 上 ， 因 此 信号 脉冲 相位 完全 相同 ， 实 现 了 
实时 双 光 束 测量 。 高 光 通 量 的 光学 系统 和 固态 检测 器 的 结合 ， 使 得 该 仪器 获得 极 佳 的 信 噪 比 。 
"Bhd 原子 吸收 光谱 仪 的 检测 系统 
检测 系统 的 作用 是 完成 光电 信号 的 转换 ， 即 将 光 的 信号 转换 成 电信 号 ,为 以 后 的 信号 处 理 


做 准备 。 一 般 借用 光 
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弱点 。20 世纪 70 年 代 初 
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(统称 固态 传感器 ) 得 到 了 发 
已 有 商品 原子 
SIMAA6000 原子 吸收 光谱 仪 采 
体检 测 器 ) 有 线 阵 、 
电荷 耦合 器 件 CO— 1000nm 
， 国 内 个 别 仪器 公司 
荷 注 入 感应 器 波长 在 200nm 以 上 较 好 ， 


大 大 提高 ， 
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合 器 件 (charge coupled devices, 
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ІҢ, 随 着 MOS 技术 的 成 熟 ， 


吸收 光谱 仪器 使 用 了 这 和 
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管 由 光 窗 、 
通道 ， 同 时 也 是 对 光 吸 
取决 于 光 窗 材料 。 用 于 原子 吸收 光谱 仪 的 光电 倍增 管 的 光 窗 材料 
变换 ， 接 收入 射 光 ， 向 外 发 射 光电 子 。 光 
的 阴极 材料 有 Sb-Cs、 


BE 倍 增 管 是 一 种 多 极 的 真空 光 
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速度 最 快 的 一 种 光 
光电 阴极 、 
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决 于 光电 阴极 材料 ， 常 
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， 例 如 北 
ICP-AES 仪 已 

















其 特点 是 一 次 曝光 只 能 检测 一 条 谱 线 ， 
| XE 4) 》 析 线 和 背景 强度 ， 这 是 光电 倍增 管 主要 


光电 二 极 管 阵 列 (photodiode arrays, PDA), 
CCD) 及 申 荷 注 入 器 件 (charge injection devices, CID) 
j 于 图 像 传感器 ，20 世纪 90 年 代 器 件 的 性 人 
器 件 Ul 
已 阶梯 光栅 技术 ， 
两 种 , 主要 有 
工艺 结构 简单 ， 美 国 
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国 Perkin Elmer 2 
实现 多 元 素 同 时 测定 。 
PDA 光电 二 极 管 阵 列 〈180 一 300nm 
Perkin Elmer 公司 、 德 国 


AA910 型 仪器 已 应 用 。 
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В, Р а, ЗЕН 
有 检测 器 ， 广 泛 应 用 于 各 种 光谱 仪器 上 。 
系统 、 电 子 倍增 系统 和 阳极 等 5 个 部 


前 灵敏 





分 组 成 。 光 窗 


}， 波 长 越 短 吸收 越 多 ， 所 以 光电 倍增 管 光 谱 特性 











常 采 用 能 透 过 紫外 线 
倍増 管 的 
Na-K-Sb-Cs 等 , Cs-Te 及 
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Cs-I 阴极 材料 可 用 于 日 讶 型 光电 倍增 管 。 电子 聚焦 系统 使 前 一 极 发 射出 来 的 电子 尽 可 能 没有 损失 
地 落 到 下 一 个 倍增 极 上 ， 同 时 保证 渡 越 时 间 尽 可 能 短 。 电 子 倍增 系统 由 二 次 电子 倍增 材料 构成 ， 
受到 高 能 电子 篆 击 时 能 发 射 次 级 电子 ， 从 而 导致 电子 的 倍增 。 阳 极 是 用 来 收集 最 末 一 级 倍增 极 发 
射出 来 的 电子 的 ， 典 型 的 侧 窗 式 光电 倍增 管 的 基本 工作 原理 及 外 形 如 图 13-24 所 示 。 常用 光 申 倍 
增 管 有 两 种 结构 ， 分 别 为 端 窗 式 与 侧 窗 式 ， 其 工作 原理 相同 。 端 窗 式 从 倍增 管 的 顶部 接收 光 ， 侧 
窗 式 从 侧面 接收 区。 目前 光谱 仪器 中 应 用 较 广 泛 的 是 侧 窗 式 。 





















































































































































































































































光电 倍增 管 的 工作 原理 及 外 观 


二 、 固 态 检 测 器 


在 光谱 仪器 中 常用 的 固态 检测 器 有 电荷 耦合 器 件 CCCDO 、 电 蓓 注入 器 件 ССр) 、 二 
极 管 阵列 检测 器 PDA) 等 几 种 。 根 据 感 光 元 件 的 排列 形式 又 分 线 阵 和 面 阵 两 种 。 这 种 器 件 
出 现 于 20 世纪 70 年 代 ，80 年 代 后 期 在 光谱 仪器 上 的 应 用 研究 取得 了 进展 ， 进 入 90 年 代 在 
商品 化 仪器 中 已 有 使 用 。 美 国 Perkin Elmer 公司 等 在 原子 吸收 光谱 仪 上 使 用 了 面 阵 ССр, ж 
镜 与 中 阶梯 光栅 单 色 器 结合 ， 组 成 高 辩 率 分 光 系 统 ， 又 称 DEMON 分 光 系 统 ， 可 实行 多 元 素 
司 时 测量 。 下 面 简 要 介绍 几 种 常用 的 固态 检测 器 。 
司 态 检测 器 主要 由 光电 转换 元 件 及 电信 号 读 出 电路 两 部 分 组 成 。 光 电 转 换 元 件 是 由 按照 
一 定 规 律 排列 的 被 称 为 像素 的 感光 小 单元 组 成 ， 一 般 为 硅 光 电 二 极 管 。 将 光电 二 极 管 通过 不 
同 的 技术 集成 在 一 起 形成 线 阵 或 面 阵 。 不 同 种 类 的 器 件 其 电信 和 号 读 出 电路 的 制作 工艺 及 信和 号 
读 出 方式 各 不 相同 ， 下 面 就 光谱 仪器 常用 的 固态 器 件 作 一 简介 。 

PDA 是 将 光电 二 极 管 阵列 、 扫 描 电 路 (数字 移 位 寄存 器 〉 及 晶体 管 开 关 电 路 集成 在 一 起 
的 , 图 13-25 是 典型 的 PDA 内 部 结构 示意 图 。 扫描 电 路 在 开始 脉冲 及 相位 脉冲 的 控制 下 ， 顺 
































































































































































































































































































































































































































序 打开 晶体 管 开 关 电 路 寻 址 相应 的 光电 二 极 管 ， 并 将 信号 输出 。 光 电 二 极 管 工 作 在 电荷 积分 
模式 ， 所 以 输出 信号 与 曝光 量 ( 光 强度 x 积分 时 间 ) 成 正比 。 























сср 有 线 阵 及 面 阵 两 种 。 线 阵 器 件 在 读 码 器 、 扫 描 仪 及 线性 接收 的 光谱 仪器 上 应 用 较 广 。 
面 阵 器 件 常用 于 数字 摄像 机 、 照 相机 等 成 像 设备 。 由 于 ССр 的 像 元 尺寸 较 小 〈 几 微米 至 几 
十 微米 ) ， 在 光谱 仪器 上 为 接收 单 色 器 色散 后 的 光谱 带 图 像 也 有 采用 长 方形 ССр 检测 器 的 。 

CCD 器 件 是 在 一 块 硅 片 上 集成 光电 二 极 管 阵列 与 电 蓓 移 位 寄存 器 两 部 分 。 在 积分 周期 内 
光电 三 极 管 阵列 检测 入 射 的 光 信 号 并 产生 与 曝光 量 成 比例 的 光 生 电荷 ， 储 存在 势 拿 中， 在 移 
位 周期 ， 光 生 电 蓓 转移 到 CCD 移 位 寄存 器 并 输出 。 其 基本 结构 如 图 13-26 所 示 。 
图 13-26 中 ， 光 电 二 极 管 阵列 与 电荷 移 位 寄存 器 分 别 由 不 同 的 脉冲 驱动 。 图 中 办 为 高 电 
平时 ， 各 光电 二 极 管 为 反 相 偏 置 ， 光 生 的 电子 空 穴 对 中 的 空 穴 被 p-n 结 的 内 电场 推 斥 ， 而 
子 则 积 件 于 p-n 结 的 耗 尽 区 中 。 在 入 射 光 的 持续 照射 下 ， 得 到 光 生 电荷 的 积累 。 转 移 栅 接 
电 平时 ， 使 光电 二 极 管 阵列 与 电荷 移 位 寄存 器 彼此 隔离 ;转移 栅 接 高 电 平 时 ， 使 光电 二 极 管 
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阵列 与 电荷 移 位 器 彼此 导 通 ， 积 累 的 光 生 电 蓓 并 行 流入 电荷 移 位 寄存 器 中 ， 接 着 在 驱动 脉冲 
的 作用 下 ， 光 生 电 荷 按 照 CCD 中 的 空间 顺序 串 行 转移 出 去 。 
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BERARI ( CCD ) 的 基本 结构 简 图 


普通 光栅 《小 阶梯 光栅 ) 单 色 器 可 在 单 色 器 的 光谱 面 上 采用 线 阵 器 件 接收 ， 为 提高 灵敏 
度 可 采用 像 元 高 度 较 大 的 PDA 线 阵 器 件 。 中 阶梯 光栅 单 色 器 可 采用 面 阵 接收 器 ,同时 接收 不 
同 级 别 的 光谱 图 。 


三 、 双 检测 器 


双 检 测 器 仪器 应 用 两 个 完全 匹配 的 光电 倍增 管 做 检测 器 ， 实 现 了 无 时 间 差 的 实时 检测 和 
背景 校正 ;石墨 炉 采 用 双 塔 载 式 高 阻 值 石 
墨 管 与 双 塞 曼 和 双 检 测 器 相 结 合 ， 真 正 实 
现 了 在 同一 时 间 、 同 一 测量 波长 、 同 一 观 
察 部 位 的 精确 测量 和 准确 的 背景 校正 。 这 
项 技术 最 先 应 用 于 日 立 公 司 的 Z-2000 Ж 
列 偏振 塞 曼 法 的 原子 吸收 仪器 ， 见 图 
13-27。 其 检测 原理 是 : 样品 中 的 被 测 原 子 i | 
导入 磁场 时 ， 分 析 谱 线 中 与 磁场 平行 的 Z-2000 仪器 应 用 双 检 测 器 的 光学 系统 
偏振 组 分 会 被 原子 吸收 ;而 与 磁场 垂直 的 
偏振 组 分 则 不 被 原子 吸收 。 另 一 方面 ， 由 分 子 和 颗粒 物 散 射 所 形成 的 背景 吸收 在 磁场 作用 下 
不 发 生变 化 。 5 nsn AA 背景 吸收 就 被 消除 ， 而 得 到 纯 原 子 吸收 
信号 
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六 节 ”原子 吸收 光谱 仪 进 样 系统 


l. 常规 进 样 系统 
原子 吸收 光谱 仪 进 样 方式 可 以 手动 〈 包 括 悬 浮 液 微 量 注射 器 手动 进 样 ) 也 可 以 自动 〈 包 
括 间断 连续 进 样 、 流 动 注射 进 样 )。 目 动 进 样 分 为 火焰 法 进 样 器 〈 见 图 13-28) 和 外 置式 石墨 
炉 进 样 器 ( 见 图 13-29)， 近 年 也 有 内 置式 产品 推出 。 


































































































火焰 法 进 样 器 外 置式 石墨 炉 进 样 器 

2， 流 动 注射 进 样 法 

一 般 多 采用 多 通道 蠕动 泵 装置 ， 把 一 定 体积 液体 试 样 注入 到 一 个 运动 的 、 无 空气 间隔 的 
由 适当 液体 组 成 的 载 流 中 。 被 注入 的 试 样 形成 一 个 带 ， 然 后 被 载 带 到 原子 化 器 中 再 连续 不 断 
地 记录 其 吸光 值 。 该 方法 已 应 用 到 金属 铜 中 痕 量 Pb 和 地 质 样品 中 Ag. Cd 的 测定 。 流 动 注射 
进 样 分 为 两 类 : 定 容 进 样 和 定时 进 样 。 

(1) 定 容 进 样 ”是 将 一 定 体积 或 试剂 截留 在 取样 环 内 ,然后 再 将 试 液 或 试剂 注入 载 流 中 。 

(2) 定时 进 样 ”在 固定 时 间 内 以 恒定 的 流速 吸入 试 液 或 试剂 进入 载 流 中 。 

3， 原 子 吸 收 光谱 分 析 中 悬浮 液 进 样 法 

将 固体 试 样 粉末 或 飘 侍 悬浮 于 浴 剂 中 制 成 悬浮 液 ， 在 一 定 外 力作 用 下 把 悬浮 液 直接 引入 
原子 化 器 中 〈 通 常用 于 石墨 炉 原子 吸收 光谱 法 )。 嫩 浮 液 需要 在 试 样 中 加 入 液体 稀释 剂 、 稳 定 
剂 、 化 学 改进 剂 等 儿 个 预 处 理 步 又， 使 悬浮 微粒 均匀 和 稳定 。 

4. 原子 吸收 光谱 分 析 中 国体 直接 进 样 法 












































































































































































































































直接 固体 进 样 技术 ， 只 需 将 固体 进行 粉碎 研磨 ， 即 可 上 机 测定 。 具 有 用 样 量 少 、 污 染 小 ， 
避免 预 处 理 过 程 被 测定 元 素 损 失 , 不 必 加 入 腐蚀 性 化 学 试剂 等 优点 。 同时, 样品 不 需要 稀释 ， 
大 大 地 改善 了 测定 的 检 出 限 。 德 国 耶 拿 公司 所 生产 的 仪器 配 有 这 种 进 样 装置 。 














ЖСН 原子 吸收 光谱 仪 的 一 般 操 作 规 程 


不 同 生 产 厂商 和 不 同型 号 的 原子 吸收 仪器 因 其 规格 不 同 ， 上 自动 化 程度 不 同 ， 操 作 步 又 也 
不 尽 相 同 。 以 下 仅 以 一 台 全 手动 的 仪器 操作 步骤 作为 范例 说 明 。 此 规程 表明 了 通常 原子 吸收 
在 使 用 中 应 该 经 过 的 过 程 和 注意 事项 ， 对 于 全 自动 的 仪器 ， 它 的 调节 往往 也 是 按照 这 样 的 步 
又 去 进行 的 。 
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一 、 火 焰 原 子 吸收 光谱 仪 


1. # &-cgBXxlà 
开机 测量 步骤 ; 

(1) 打开 总 电源 。 

(2) 打开 空气 压缩 机 电源 ， 让 其 慢 慢 升 压 ， 在 点 火 前 必须 让 其 压力 达到 自动 停机 或 达到 
仪器 规定 的 压力 。 

G) 打开 主机 电源 ， 按 照 说 明 书 ， 选 元 素 ， 装 上 待 测 元 素 的 衬 心 阴极 灯 ， 并 将 其 置 于 光 
路 ; 点灯， 分 别 调整 狭 颖 和 波长 到 仪器 推荐 值 。 

(4) 交替 仔细 调节 波长 和 光电 倍增 管 高 压 〈Gain 钮 )， 使 分 析 线 的 能 量 在 合适 的 范围 ( 例 
HH: 能 量 =100% 或 吸光 度 为 零 )。 

(5) 打开 排 风 机 电源 ， 通 风 几 分 钟 。 

(6) 选 定 火焰 类 型 为 CH2-air， 打 开 仪 器 控制 部 分 的 助燃 气 Coxide) FX, 14312298 
量 使 其 约 为 6L/min( 装 有 气压 表 的 仪器 可 调节 和气 压力 在 0.16— 0. 18MPa). 

(7) 打开 乙 熔 表 的 总 阀 ， 旋 转 不 得 超过 1.5 圈 ， 调节 次 级 压力 在 0.05 一 0.08MPa。 绝 对 不 
能 超过 0.1MPa。 

(8) 打开 燃料 气体 (fuel) FR, iB rZ ЙІНЕ 1.5L/min( 在 仪器 上 装 有 乙 燃 压力 表 的 ， 
最 好 不 要 超过 0.03MPa)。 

(9) 养 成 观察 仪器 废水 瓶 的 液 面 的 习惯 , 虽然 有 些 仪器 在 废水 瓶 无 水 时 气 控 部 分 不 工作 。 

(10) 按 “ 点 火 " 开 关 ， 或 者 使 用 点 火器 点 火 。 

(11) 点 火 后 适当 调节 乙 烽 流量 使 火焰 状态 符合 分 析 要 求 ， 再 次 调节 光电 倍增 管 电压 ， 补 
偿 火 焰 对 空心 阴极 灯 辐 射 的 吸收 。 

(12) 待 仪 器 和 燃烧 稳定 后 ， 吸 喷 蔡 饮水 ， 调 零 。 

(13) 按照 需要 选择 测量 方式 ， 在 火焰 测定 中 通常 选用 “积分 ”， 即 时 间 平 均 方 式 ， 吸 喷 标 
准 溶液 或 试 样 溶液 ， 待 吸收 信号 稳定 后 按 “ 读 数 ” 键 。 获 得 吸光 度 信 号 和 浓度 值 。 在 信 品 比较 
差 时 ， 可 以 加 长 积分 时 间 ， 加 大 时 间 常 数 。 通 常 也 可 采用 多 次 测量 取 平 均值 获得 结果 。 

(14) 测量 完毕 后 ， 再 吸 喷 去 离子 水 10min 进行 清洗 。 

关机 步骤 ; 

COD 关闭 乙 烘 总 阅 ， 直 至 火焰 熄灭 。 熄 火 前 通过 进 样 毛 细 管 到 出 节 馏 水 或 样品 浴 液 。 

(2) 关闭 气 控 面 板 上 的 燃料 气体 (fuel) 开关 ， 如 果 下 一 次 测定 与 本 次 测定 的 时 间 间 隔 
不 长 ， 可 以 将 空 压 机 的 出 口 节 止 阀 关闭 ， 等 次 测定 时 再 打开 。 

(3) 关闭 空 压 机 电源 。 

(4) 将 空心 阴极 灯 电 流 调 至 0， 降低 光电 倍增 管 电压 ， 关 闭 主 机 电源 。 

(5) 清洁 仪器 。 

2. 氧化 亚 氮 - 乙 类 火焰 

若 使 用 氧化 亚 氮 - 乙 类 火 焰 ， 操 作 如 下 : 

CD 将 控制 气 路 的 “空气 / 笑 气 "开关 推 至 “空气 "位置 。 

(2) 将 N20 输出 压力 调 至 0.3MPa, EZ C Ж 771 2 0.05MPa， 助 燃气 空气 输 昌 
压力 调 至 0.2MPa。 按 前 述 气体 流量 点 燃 空 气 - 乙 峰 火焰 ， 待 火焰 燃烧 均匀 后 ， 调 节 乙 烽 流 和 
至 3L/min 左右 ， 并 把 “空气 / 笑 气 "开关 推 至 “ 笑 气 ”位 置 ， 即 点 燃 氧 化 亚 氮 - 乙 类 火 焰 ， 调 节 乙 
烽 流 量 使 火焰 反应 区 呈现 玫瑰 红色 ， 内 焰 高 约 1 一 2cm， 外 焰 高 约 30 一 35cm， 就 可 吸 喷 试 样 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































上 上 














二 

































































溶液 进行 分 析 测 定 
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(3) 熄灭 火焰 、 关 机 。 首 先 将 “空气 / 笑 气 "开关 切换 到 “空气 "位置 ， 将 МО, ЧАНА 
为 空气 - 乙 烽 焰 ( 切 记 ! 不 可 直接 熄灭 NO- 乙 烽 焰 1)， 然 后 再 关闭 N2O、 乙 燃 和 空気 的 気 源 , 最 






































后 关 掉 元 素 灯 电源 开关 和 总 电源 开关 。 








二 、 石 墨 炉 原子 吸收 光谱 仪 
(1) 点 燃 空心 阴极 灯 ， 将 波长 调 至 元 素 分 析 线 。 





(2) 检查 电路 、 载 气 和 冷却 


















































为 150mL/min。 


























水 的 连接 ， 打 开 主 机 电源 及 其 他 相关 电路 开关 ， 开 启 冷 却 水 ， 
调节 水 压 约 0.13SMPa， 载 气 氮 气压 力 约 0.30MPa， 使 内 管 氮 气流 量 为 250mL/min, 外 管 流量 





G) 按 下 干燥 、 灰 化 、 原 子 化 手动 按钮 ， 调 节 相 应 的 温度 旋钮 ， 选 定 干燥 、 灰 化 、 原 子 





化 的 温度 。 





(4) 扳 动 干燥 、 灰 化 、 原 子 化 的 时 间 开 关 ， 选 定 干燥 、 灰 化 、 原 子 化 时 间 。 
C5) 扳 动 干燥 、 灰 化 、 原 子 化 的 升温 速率 开关 ， 选 定 干 燥 



















































































、 灰 化 、 原 子 化 的 升温 速率 。 


(6) 用 微量 注射 器 吸取 适量 试 液 快速 注入 石墨 管 中 间 的 进 样 口 , 按 下 石墨 炉 的 启动 按钮 ， 














并 放下 记录 仪 上 的 记录 笔 ， 记 录 测 定 结果 。 
(7) 实验 结束 后 ， 关 闭 氮 气 钢瓶 和 
(8) 反 向 旋转 空心 阴极 灯 的 “增益 ?旋钮 ， 降 低 灯 日 




































































Im 

















整 机 主 电源 开关 ， 结 束 实验 。 

















实验 中 应 当 注 意 以 | 





ЕЛ: 











(1) 完成 一 次 测量 后 











石墨 炉 内 、 外 氮气 管 的 流量 旋钮 ， 电 源 开 关 和 冷却 水 。 
EWIE, ORBI ai" AOT E RARA 











,石墨 管 需 冷 却 10~15s， 当 进 样 “ 准 备 " 灯 亮 后 , 才 可 再 注入 新 的 样品 。 


























(2) 在 原子 化 过 程 ， 




















， 需 要 停止 运行 程序 时 ， 可 按 下 * 止 动 *" 开 关 ， 石 黑 炉 即 停止 工作 。 


通常 在 原子 化 时 不 通 氧气， 以 延长 气态 原子 在 光路 中 的 停留 时 间 ， 提 高 测定 灵敏 度 。 
(3) 当 光 路 中 的 镜 简 窗 上 被 溅 射 沾 污 时 ， 可 取 下 镜 简 ,用 探 锐 纸 将 石 商 窗 探 净 后 再 装 好 。 







































































三 、 火 焰 原 子 吸收 光谱 仪 性 能 的 判断 和 要 求 
仪器 调 到 最 佳 状态 后 ， 应 满足 下 列 性 能 要 求 。 

















(1) ЖЕЛЕ 測量 最高 校 准 溶液 的 吸光 度 10 次 ， 其 标准 偏差 一 般 不 应 超过 其 吸光 度 平 


均值 的 1.096—1.596; jl 溶液 〈 不 是 “ 零 " 校 准 溶液 ) 的 吸光 度 10 次 ， 其 标准 偏差 











I 量 最 低 校 疹 


























一 般 不 应 超过 最 高 校准 溶液 平均 吸光 度 的 0.5%。 











(2) 特征 浓度 221 






































的 质量 浓度 改变 量 Ao (hg/mL)。 然 后 按 下 式 计算 特征 浓度 。 








若 所 求 得 的 特征 浓度 ， 与 该 仪器 说 明 











Apx0.0044 
M ED 























BIS E dz Е, 在 吸光 度 0.1 附近 查 得 相当 于 吸光 度 改变 量 A4=0.10 


所 提供 的 数值 相差 不 超过 25%， 一 般 认为 是 满意 的 。 








СЗ) 检 出 限 在 选取 仪器 的 阻尼 时 间 和 常数 或 积分 时 间 为 数秒 钟 的 情况 下 ， 


























] 一 吸光 度 为 


0.01 左右 、 已 知 质量 浓度 的 溶液 喷雾 。 选 择 适当 的 标尺 放大 倍率 ， 使 信号 的 波动 清晰 可 读 。 
在 1min 左右 的 时 间 内 记录 10 次 吸光 度 (每 次 用 相应 的 “ 零 ” 校 准 溶液 调 零 )。 设 上 述 溶液 的 质 
量 浓度 为 p»， 求 得 的 吸光 度 平均 值 为 A4， 吸 光度 标 准 偏差 为 s， 则 根据 下 式 求 检 出 限 : 















































Зо, 
Xy = 7 








ЕГЕ: 
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若 求 出 的 检 出 限 数值 不 大 于 该 仪器 说 明 


原子 光谱 分 析 


























线 的 线性 





(4) 校准 | 








(28 | 














程度 ) 











值 与 最 低 段 的 吸光 度 差 值 之 比 ， 不 应 小 于 0.7。 


第 八 节 ”原子 吸收 光谱 仪 的 安装 及 维护 


、 安 装 条 件 


1. 环境 要 求 


原子 吸收 光谱 仪 实验 室 应 设置 在 无 强 























设备 和 车 间 附 近 。 实 验 室 内 应 保持 清洁 ， 适 



































温度 在 15—30'C 























结 露 。 仪 器 应 避免 日 光 直 射 、 烟 侍 、 污 浊 气 流 及 水 蒸气 




















实验 台 应 坚固 稳定 ， 台 面 平整 。 为 便于 操作 与 维修 ， 实 验 台 四 周 应 留 出 足够 
仪器 上 方 应 安装 排 风 设 备 ， 排 风量 的 大 小 应 能 调节 ， 风 量 过 大 会 影响 火焰 的 稳定 性 ， 风 
空气 - 乙 炊 火焰 最 小 排 风 量 为 
小 排 风量 为 8gm Ymin。 抽 风口 位 于 仪器 燃烧 器 的 正 上 方 ， 临 近 抽 风口 的 下 方 应 设 有 











量 过 小 有 害 气 体 不 能 完全 排出 ， 


























BB 标 称 值 的 3 倍 ， 一 般 认 为 是 满意 的 。 
将 工作 曲线 按 浓 度 等 分 成 5 段 ， 最 高 段 的 吸光 度 差 








电磁 场 和 热 辐射 源 的 地 方 , 不 宜 建 在 会 产生 剧烈 振动 的 























, 空気 相対 湿度 不 大 干 75%, ZX 








的 影响 , 防止 腐蚀 性 气体 及 强 电磁 场 干扰 。 

















的 空间 。 


























FMEA- Za CA ж 


RFK 








6m?/min, 



































于 仪器 排 气 口 的 挡 板 ， 以 防止 通风 管道 内 的 尘埃 落 入 原子 化 器 ， 而 有 害 气体 又 能 治 着 挡 板 与 





排 风 管道 之 间 的 空间 排出 。 
废 液 应 集 入 实验 台 





























应 敞 口 ， 不 得 加 盖 ， 不 得 放 入 密闭 的 橱 : 


2， 电 源 要 求 





实验 室 应 配 有 380V 三 相 五 线 人 





站 徘 近 仪 器 的 大 塑料 瓶 中 ， 其 排 液 管 通过 立 
， 容 器 内 和 周围 务必 自 






































上 的 孔 直 到 瓶 底 。 该 容器 
1 通风 ， 不 宜 使 用 玻璃 容器 。 















































НІНІ, ER ACER PRIN 























kk 备 零 线 与 保护 地 线 ， 保 护 地 线 




















接地 电阻 应 小 于 0.10. C 
的 功率 匹配 ， 
路 等 事故 应 安装 剩余 电流 动 





























截面 积 不 小 于 2.5mm* 
般 单 火焰 仪器 应 不 小 于 15A, KIÉ 
ЕЙТЕ Л 

为 减少 干扰 及 均衡 三 相 电流 ， 仪 器 主机 、 计 算 机 的 


















































循环 水 装置 分 相 使 ) 
3. 気 源 要 求 





















































2.9. 気化 並 気 、 їй 








AAS 使用 的 気体 包括 空気 、 
気 瓶 属 高 店 易 燃 気体 , 使 





























高 压气 











时 应 注意 以 下 事项 ， 
玉 必 须 分 类 保管 ， 直 立 放 置 并 固定 稳妥 ， 气 j 


























振动 ， 一 般 实验 室内 存放 气 








I sr EGEDSE PORC о 








的 黄 绿 线 接地 )。 配 电 箱 的 容量 根据 AAS 
墨 炉 仪 器 不 小 于 30A。 为 防止 触电 及 短 














电源 应 与 石墨 炉 电源 、 空 压 机 和 冷却 
| 。 对 每 相 电 源 的 要 求 为 220V+22V， 频 率 50Hz+1Hz, 





气 等 。 除 空气 外 都 应 采用 高 纯 瓶 装 气体 ， 














和 要 远离 热源 ， 避 免 曝 晒 和 强烈 





























© AKAME 





























] 的 减 压 器 要 按 气 体 分 类 专 
关 减 压 器 和 开关 阀 时 ， 动 作 必须 缓慢 ; 























J ， 安 装 时 
训 用 时 应 先 旋 动 开 关 阔 ， 后 开 减 压 器 ; 





螺 扣 要 旋 紧 ， 防 止 泄漏 ， 开 、 
用 完 ， 先 


























关闭 开关 阀 ， 放 尽 余 气 后 ， 再 关 减 压 器 。 切 不 可 只 关 减 压 器 ， 不 关 开 关 阀 。 








© 使 用 高 压气 瓶 时 


, 操 











呆 作 人 员 应 站 在 与 气 瓶 接口 处 垂直 的 位 置 上 。 操 作 时 严禁 散打 撞 






































击 ， 并 经 常 检查 有 无 漏 气 ， 应 注意 压力 表 读 数 ， 一 般 气 体 应 留 有 0.2 一 0.3MPa 的 圧力 , 20 




















气 瓶 应 大 于 0.6MPa， 避 免 低压 时 丙酮 进入 燃气 管道 造成 











④ 各 种 气 











发 现 有 严重 腐蚀 或 严重 损伤 时 ， 应 提前 进行 检验 。 不 得 使 





























仪器 损坏 。 








下 必须 定期 进行 技术 检查 。 充 装 一 般 气 体 的 气 

















下 三 年 检验 一 次 ;如 在 使 用 : 
























































© + 





HEHE, RHAW, HEERE. 





ЈА. aby НИИ. 


注意 : 不得 用 火 : 


立 , 不能 軒 放 , 其 原因 有 
流出 进入 火焰 ， 降 
时 ， 易 滚动 ， 瓶 与 瓶 、 


















































0 点 


PO 





名 做 检 漏 试验 ， 请 用 肥皂 水 。 
COD Ж ААН ЖОЕ 0.06 一 0.1MPa， 纯 度 99.996. LR 
| (ӘӘ Н ЖЕНИЛ СТАН), 









































氏 燃焼 温度 


[影响 使 用 ， 








于 与 其 人 











KAA DRE, FH оа у 08), 





ИЕ E A8 ERE 














^ 














P 





Іс: Б 
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下 储存 、 使 用 时 必须 直 
































財 放 使 


Ji, WB BU 











HESRET A ¿MAM 
也 物体 易 受 到 撞击 ， 形 成 激发 能 源 ， 











HIKE. О) MORE 








SHSLCOBOCR AE. O96 














运输 、 使 用 

















ЖЖ, 














器 、 连 接 有 胶 


hi 














LEGI 





E 


导致 燃烧 爆炸 。 基 于 以 














上 ， 致 使 气 瓶 上 产生 的 静 昌 
当 有 乙 抉 气 汇 漏 时 ， 极 易 造 成 燃烧 和 爆炸 事故 。 由 使 用 时 乙 烽 瓶 瓶 闪 上 装 有 减 压 器 、 





REKER, RI 














上 原因 , ZAR 





























不能 向 大 地 も 


相互 








撞 。 胶 圈 是 绝缘 材料 ， 





臣 放 等 于 

















Hi, Ж 





在 瓶 体 上 ， 易 产生 静电 
阻 火 














KT 65%. 











焰 的 燃烧 速度 为 160cm/s， 温 度 可 到 达 2800. 
































的 高 温 化 学 火焰 。 
为 了 保证 安 4 


氧化 亚 氮 又 





Jr A た 


小 天 U 


， 氧 化 亚 氨 - 乙 炊 火 灼 一 般 采 





























呈 入 気化 並 気 , 在 正常 的 空気 - の 燃 火 始 建立 后 オ 使 











闭 时 顺序 相反 ， 先 停止 氧化 ， 





焰 。 也 有 一 些 系统 | 
然后 加 入 氧化 


























时 易 损坏 减 压 器 、 阻 火器 或 拉 脱 胶 管 ， 造 成 乙 烘 气 泄 放 ， 
矶 必须 直立 ， 需 要 放置 在 离 仪 器 2.5~3.0m 的 安全 柜 里 。 
乙 烘 绝 不 允许 与 纯 的 铜 、 银 或 汞 直接 接触 ， 因 为 可 能 生成 爆炸 性 的 乙 烘 化 合 物 ， 
16,75 ХИ RARE ik IR. XP EGO AER 

(2) 氧化 亚 毛 




















zE RME КАНУА ИИ. AER- LRK 











氧化 ; 











A ¿Mt Oa s Н 




















«E: 














所， 使 火焰 恢复 到 空气 - 乙 




















氧化 ， 














PE 
0, RIEME 

















EU 





WR ORAS 














前 唯一 获得 了 广泛 应 


庶 器 ， 在 正常 燃烧 系统 的 辅助 入 气 口 处 
ү Ж ЖА, ШУРА BURMA. K 
再 按照 正常 的 次 序 熄灭 火 











屿 作 载 气 ， 而 不 作为 辅助 气体 引入 。 这 些 系统 先 以 空气 建立 火焰 ， 
量 , EKES АИИ LRK. KETEN, 先 























17720728, ЖОН RAAE, EERE а КАКА, MEKK o 





AER 





笑 気 的 H 


G) 氯气 





口 压 力 应 与 空气 的 出 口 压力 相等 ， 纯 度 应 大 于 99.096. 


源 的 保护 气 或 者 氢化 物 发 生 装 置 的 载 气 。 大 量 的 应 用 表明 纯 








EKF 99.99% 即 可 。 


(4) 


ZxA 


AEN 


氧气 是 石墨 炉 












































AAS] 家 一 











役 随机 配套 空气 压缩 机 。 国 产 AAS 大 量 使 























的 玻璃 筋 化 器 ， 压 力 一 








般 在 0.25MPa 左右 , 流量 6 一 12L/min， 进 口 仪器 压力 一 般 在 0.35—0.45MPa. 流量 15—25L/min. 


AAS 应 选择 无 油 静音 连续 工作 的 空 月 
































关 控 制 储 气 铅 的 压力 ， 压力 低 于 一 定 值 如 
ННІ ЕЖЕЛ ТЕРІ 0.5—0.8MPa 的 压力 减 压 输 出 供给 AAS 。 
注意 : 压缩 机 启动 瞬间 电流 很 大 ,容易 造成 电磁 干扰 ,对 AAS 的 测量 产生 影响 ,压缩 机 
的 频繁 启动 也 会 缩短 压缩 机 的 寿命 。 
4. 冷却 水 要 求 





工作 。 気 体 答 H 











AAS! 
1 5L/min. 























E 机 。 非 连续 了 
0.5MPa 启动 月 








[ 作 的 压缩 机 采用 储 气 炙 储 气 ， 压 力 开 











E 缩 机 





作 ， H 





E 力 达到 0.8MPa 时 停止 


























冷却 水 的 压力 要 求 请 根据 仪器 厂家 的 要 求 确定 。 压 力 通常 为 0.1 一 0.4MPa， 


Jj E 
fit 


VL 





冷却 循环 水 装置 最 好 采用 不 锈 钢 水 箱 、 不 锈 钢 蒸发 器 及 不 锈 钢 水 泵 (或 工程 塑料 水 泵 )， 


保持 去 离子 水 较 
露 为 好 。 冷 却 循环 水 装置 是 1 



































内 应 装 去 离子 水 ， 避 免 用 自来水 。 
二 、 仪 器 的 日 常 维护 


对 一 人 台 从 未 使 用 过 或 新 的 仪器 ， 在 动 导 



































长 时 间 不 变质 。 冷 却 循环 水 装置 的 温度 设置 为 20 一 40C， 以 石墨 炉 窗 片 不 结 
由 冷 设备 ， 因 此 ， 安 装 时 周围 要 留 有 一 定 空间 ， 冷 却 循 环 水 装置 


操作 之 前 ， 必 须 认 真 阅读 仪器 使 用 




















说 明 书 ， 详 细 
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了 解 和 熟练 掌握 仪器 各 部 件 的 功能 ， 严 格 按照 仪器 说 明 书 给 出 的 方法 操作 。 在 使 用 仪器 的 过 
程 中 ， 最 重要 的 是 注意 安全 ， 避 免 发 生 人 身 、 设 备 事故 。 使 用 火焰 法 测定 时 排放 废 液 管 必须 
有 水 封装 置 ， 要 特别 注意 防止 回 火 ， 特 别 注 意 点 火 和 熄火 时 的 操作 顺序 。 点 火 时 一 定 要 先 打 
助燃 气 ， 然 后 再 开 燃 气 ; 熄火 时 必须 先 关 闭 燃气 ， 待 火 炸 灭 后 再 关 助 燃气 。 新 安装 的 仪器 
和 长 时 间 未 用 的 仪器 ， 千 万 不 要 忘记 在 点 火 之 前 检查 气 路 是 否 有 泄漏 现象 。 使 用 石墨 炉 时 ， 
要 特别 注意 先 接 通 冷 却 水 和 氮气、 确认 冷却 水 和 氧气 正常 后 再 开始 工作 。 仪 器 的 日 常 维护 保 
养 是 不 容 忽视 的 。 这 不 仅 关 系 到 仪器 的 使 用 寿命 ， 还 关系 到 仪器 的 技术 性 能 ， 有 时 甚至 直接 
影响 分 析 数 据 的 质量 。 仪 器 的 日 常 维护 与 保养 是 分 析 人 员 必 须 承 担 的 职责 。 

为 保证 原子 吸收 光谱 仪 的 正常 运行 ， 日 常 维护 应 注意 以 下 几 点 : 

CD 对 新 购置 的 每 只 空心 阴极 灯 ， 应 进行 扫描 测试 ， 记 录 发 射线 波长 、 强 度 及 背景 发 射 
情况 。 实 验 结束 待 灯 充分 冷却 后 ， 从 灯 架 上 取 下 存放 好 ， 若 长 期 不 用 ， 应 定期 点 燃 ， 以 延长 
灯 的 使用 寿命 。 

(2) ЖАЗЫМ ЖАНТ БАГЕР, АЙЫНА, 毎 次 使用 后 要 
ЖИ Ж, ЛЛ. 

(3) 对 不 锈 钢 雾 化 室 ， 在 喷 过 酸 、 碱 溶液 后 ， 应 立即 用 去 离子 水 吸 喷 5— 10min 进行 清 
Uc. UBI ph; 对 全 塑 结构 的 雾 化 室 也 应 定期 清洗 。 

(4) 对 单 颖 或 三 颖 燃烧 器 的 喷 火 口 应 定期 清除 积 炭 颗粒 ， 保 持 火 焰 正 常 燃烧 。 对 由 钢 或 
钛 钢 制 作 的 燃烧 器 , 应 注意 缝 口 是 否 因 腐 蚀 变 宽 而 发 生 回 火 , 对 钛 合金 燃烧 器 也 应 定期 检查 。 

(5) 经 常 检 查 废 液 氏 的 水 封 是 否 破 坏 ， 防 止 发 生 回 火 。 

(6) 单 色 器 上 的 光学 元 件 ， 严 禁用 手 触摸 或 擅自 调节 。 仪 器 中 的 光电 倍增 管 严 禁 强 光 照 
射 。 检 修 时 要 关 掉 高 压 电 源 。 对 备用 光电 倍增 管 应 轻 拿 轻 放 ， 严 禁 振动 。 

(7) 原子 吸收 光谱 仪 应 安装 在 防震 实验 台 上 ，, ВА НС ЛУ 000 а е у а, 助燃 气 ( 空 
^O 最 好 使 用 可 放 在 室外 的 空气 压缩 机 ， 火 焰 燃 烧 产 生 的 有 害 废 气 ， 应 安装 通风 设备 加 以 
排除 。 

1， 空 心 阴极 灯 的 使 用 与 保养 

空心 阴极 灯 是 AAS 的 关键 部 件 , 正确 的 使 用 与 维护 不 但 能 延长 元 素 灯 的 使 用 寿命 , 同时 
也 能 提高 测试 指标 。 在 使 用 时 要 注意 如 下 几 点 : 

(1) 制造 商 已 规定 了 灯 的 最 大 使 用 电流 及 推荐 工作 电流 ,使 用 时 不 得 超过 最 大 额定 电 ?; 
否则 会 使 阴极 材料 大 量 溅 射 ， 热 疗 发 或 阴极 熔化 ， 寿 命 缩 短 ， 甚 至 永久 性 损坏 。 一 般 应 
最 大 工作 电流 的 13 一 2/3， 选 择 灯 电流 的 原则 ， 以 灯 能 向 仪器 提供 足够 能 量 的 前 提 下 ， 
] 较 小 的 工作 电流 。 

(2) 空心 阴极 灯 若 长 期 搁置 不 用 将 会 因 很 缓慢 的 漏 气 、 灯 蕊 零 部 件 放 气 等 原因 而 不 能 正 
常 使 用 ,所 以 每 阳 3 一 4 个 月 , 应 将 不 常用 的 灯 通 电 点 燃 2 一 3h, 以 保障 灯 的 性 能 , 延长 寿命 。 

(3) 正常 灯 阴 极 口 外 为 橙 红色 氛 光 。 如 发 现 辉 光 颜 色 变 淡 ( 灯 内 有 少 導 気 、 気 、 気 気体 
影响 )， 发 射 强度 降低 ， 噪 声 增 加 时 ， 把 灯 的 极 性 反 接 ， 在 规定 的 最 大 电流 下 点 燃 30min, 
多 数 灯 的 性 能 可 以 恢复 。 如 这 样 处 理 后 灯 的 性 能 仍 不 能 恢复 ， 应 及 时 更 换 灯 。 要 注意 的 是 ， 
碱 金属 和 除 镁 以 外 的 碱 士 金 属 灯 不 可 反 向 处 理 。 

(40 取 放 或 拆卸 灯 时 ， 应 拿 灯 座 ， 不 要 拿 打 管 ， 以 防 灯 管 破 裂 或 污染 窗口 ， 导 致 光 能 量 
下 降 。 如 窗口 有 油污 、 手印 或 其 他 污 物 , 可 用 脱脂 棉 芯 上 1 : 3 的 无 水 乙醇 和 乙醚 的 混合 液 轻 
轻 擦拭 。 

(5) 对 于 低 熔 点 、 易 挥发 元 素 灯 ， 应 避免 大 电流 、 长 时 间 连 续 使 用 。 使 用 完毕 后 必须 待 




































































































































































































































































































































































去 离子 水 冲洗 ， 若 
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灯 管 冷却 后 再 移动 ， 移 动 时 保持 窗口 朝 上 ， 以 防止 阴极 灯 内 元 素 倒 HH 
2.， 气 路 系统 的 保养 
定期 检查 气 路 是 否 漏 气 。 检 查 时 可 在 可 疑 处 涂 一 些 肥皂 水 ， 看 是 否 有 气泡 产生 ， 千 万 不 

能 用 明火 检查 漏 气 ! 发 现 管道 有 老化 或 接口 开裂 要 及 时 更 新 处 理 。 经 常 查看 空气 压缩 机 。 在 

空气 压缩 机 的 送气 管道 上 ， 应 安装 气 油水 分 离 器 ， 经 党 排放 分 离 器 中 集 存 的 冷凝 水 。 冷 凝 水 

进入 仪器 管道 会 引起 喷雾 不 稳定 ， 进 入 雾 化 器 会 直接 影响 测定 结果 。 

3. 原子 化 系统 的 保养 

(1) 经 常 保 持 雾 室内 清洁 、 排 液 通畅 。 测 定 结束 后 应 继续 喷 水 $ 一 10min， 将 残存 的 试 样 
溶液 冲洗 出 去 。 

(2) 燃 伐 器 缝 口 积存 盐 类 ， 会 使 火焰 分 又 ， 影 响 测 定 结果 。 遇 到 这 种 情况 应 熄灭 火焰 ， 

冷却 后 用 滤纸 插入 颖 口 擦拭 ， 也 可 以 用 注 刀 片 插 入 缝 口 刊 除 ， 必 要 时 也 可 用 水 冲洗 。 

(3) 测定 溶液 应 彻底 澄清 或 经 过 过 滤 ， 防 止 堵塞 雾 化 器 。 人 金属 雾 化 器 的 进 样 毛细 管 堵塞 
时 ， 可 用 软 细 金属 丝 疏 通 。 对 于 玻璃 雾 化 吉 的 进 样 毛细 管 堵 塞 ， 小 心 拆卸 下 来 用 水 或 稀 酸 浸 
泡 清洗 。 但 不 能 用 软 细 人 金属 丝 疏通 。 

(4) 每 周 应 对 原子 化 系统 清洗 一 次 ， 包 括 雾 化 器 、 雾 化 室 和 燃烧 涉 。 若 测定 高 浓度 或 浑 
浊 溶 液 ， 应 在 测定 完毕 后 ， 立 即 清 洗 一 次 。 

(5) 使 用 有 机 相 喷 雾 ， 工 作 完毕 后 ， 要 立即 先 用 有 机 相 喷 洗 3 一 Smin。 关 闭 火焰 ， 再 用 
丙酮 喷 洗 Smin， 再 次 用 硝酸 C123) 喷 洗 Smin， 最 后 用 去 离子 水 喷 洗 5min。 必 要 时 可 拆 下 燃 
烧 头 ， 对 人 燃 伐 头 、 雾 化 室 进 行 全 面 清 洗 。 

4. 石墨 管 的 使 用 与 维护 
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3 SR БАСТА ЕЕ ME A ee БЕШ Kb FI URS ha PE ETT TH їй ERE o 
新 石墨 管 首 次 使 用 应 进行 空 伐 ， 空 烧结 束 应 检查 空 烧 效 果 ， 吸 收 值 应 接近 零 。 石 墨 管 批 
次 之 间 会 有 差异 ， 换 新 石墨 管 后 ， 应 先进 行 被 测 元 素 的 干燥 、 灰 化 及 原子 化 温度 和 时 间 的 选 



































择 性 试验 ， 确 认 最 佳 升 温 程序 。 

开始 新 测试 前 应 检查 石墨 管 ， 尤 其 是 内 壁 及 平台 ， 有 破损 或 麻 点 不 能 使 用 。 
调节 自动 进 样 器 毛细 管 插 进 石墨 管内 的 深度 ， 以 液 滴 下 端 刚刚 接触 到 石墨 管 的 平台 或 内 
壁 ， 而 同时 液 滴 上 端 也 脱离 进 样 毛细 管 为 准 。 
被 测 样 品 溶液 应 尽量 避免 含有 高 氯 酸 、 硫 酸 等 强 氧 化 性 介质 ， 和 否则 对 石墨 管 的 破坏 很 
重 。 尤 其 是 用 和 毛 气 酸 分 解 样 品 后 用 高 氢 酸 赶 酸 操作 ， 必 须 将 高 毛 酸 清除 干净 ， 天 则 就 会 
现 开 始 校正 曲线 测 得 很 好 ， 测 样品 溶液 时 很 快 就 出 现 吸收 值 相差 很 大 ， 数 据 无 法 使 用 的 
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5.， 光 学 系统 的 保养 

(1) 不 要 用 手 触摸 外 光路 的 透镜 光敏 探头 ， 要 保持 清洁 。 当 透镜 有 灰尘 时 ， 可 以 用 干净 
的 洗 耳 球 吹 去 ， 或 用 和 氯气 或 氮气 吹 ， 必 要 时 可 用 杖 酒精 、 乙 醚 混合 溶液 及 镜头 纸 轻 轻 擦拭 。 

(2) 单 色 器 单一 般 不 轻易 打开 ， 若 不 得 已 需要 开启 ， 首 先 要 将 光电 倍增 管 的 负 高 压 调 为 
4E. 光栅 不 能 用 手 触摸 其 表面 , 绝对 禁止 用 呵 气 及 擦 镜 纸 去 擦拭 ! 只 能 用 握 气 或 氮气 吹 灰 尘 。 
氛 灯 、 光 电 倍 增 管 壳 必须 清洁 不 沾 油 污 ， 避 人 免 影响 透 光 率 ， 气 灯 的 弧 光 是 强 紫 外 光 ， 应 避免 
眼睛 直 视 。 

(3) 光电 倍增 管 负 高 压 输 入 不 宜 过 高 (1000V 以 下 为 好 )。 

6. 电 系统 的 保养 

(1) 经 常 检 查 电 线 是 否 出 现 断裂 或 连接 不 牢固 ， 尤 其 插头 、 插 座 。 
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(2) 经 常 不 工作 的 仪器 ， 要 定期 接 通电 源 ， 使 整个 电路 通电 ， 避免 电路 元 件 长 期 搁置 而 
受 损 。 尤 其 南方 湖 湿 地 区 ， 更 应 经 常 通电 ， 防 止 电路 受潮 发 竹 、 元 件 腐蚀 而 断路 ， 并 且 防 止 
人 尘土 落 入 ， 在 不 工作 时 加 套 防 侍 罩 。 

(3) 在 仪器 断 电 后 ， 至 少 过 3min 才能 再 次 开启 仪器 开关 。 

7. 计算 机 的 使 用 和 维护 

СІ) 计算 机 和 主机 开局 时 不 能 拔 插 通讯 线 。 

(2) 计算 机 和 主机 不 要 短 时 间 内 反复 开局 或 关闭 。 关 计算 机 一 定 用 鼠标 去 点 击 〈 开 始 一 
关闭 系统 一 关闭 计算 机 一 是 )。 不 要 直接 按 下 开关 。 

(3) 计算 机 周围 不 能 有 强 磁 场 ， 避 免 显 示 器 磁化 。 软 件 灯 亮 时 不 要 拔 插 软 盘 。 
(4) 计算 机 每 次 更 改 仪器 参数 后 ， 应 及 时 存 入 备 盘 保存 。 如 果 需 要 升级 或 修改 设置 ， 请 
专业 人 员 操 作 。 


三 、 仪 器 的 安全 操作 要 求 




































































































































































































































































1. 気体 安全 操作 
氧气 、 人 氧气 、 乙 燃气 均 是 用 瓶装 的 。 包 气 源 离 仪器 应 有 适当 距离 ， 高 压气 瓶 尽 量 放 在 户 




















外 ， 不 应 暴露 于 直射 阳光 、 风 雨 冰雪 下 ， 同 时 保持 于 40C 以 下 ， 为 防止 可 燃 性 气 瓶 带 静 电 ， 
不 应 放置 在 橡胶 或 合成 树脂 板 等 绝缘 物 上 ， 应 将 钢瓶 固定 在 钢瓶 架 上 。@ 乙 燃 气 瓶 附近 禁绝 
一 切 火 源 ! 在 室内 操作 时 要 保持 通风 、 凉 严 。 其 与 主机 距离 2.5~3m， 并 且 要 放 在 有 报警 或 
通风 、 固 定 装置 安全 柜 内 。@ 运 送 过 程 要 用 专用 小 推 车 ， 不 要 拖 、 拉 、 滚 、 踢 或 接 击 气 瓶 。 
@ 当 气 瓶 连接 到 仪器 时 ， 必 须 慢 慢 小 心 打开 瓶 阔 。@@ 还 没有 使 用 或 空 瓶 〈 做 标记 〉 的 时 候 要 
保持 阀门 处 在 关闭 状态 。 气 路 管道 最 好 用 橡胶 压力 管 ， 不 允许 用 铜 或 铜 合金 的 金属 管道 。@ 
在 测定 过 程 中 如 果 有 轻微 爆炸 声 等 异常 现象 ,应 立即 熄火 ! 查找 原因 。@ 瓶 内 气体 严禁 用 尽 ， 
一 般 低 于 0.3MPa 时 ， 应 更 换 钢 瓶 。 

2. 仪器 点 火 操 作 

仪器 点 火 前 需 检 查 排 液 管 水 封 是 否 正 常 ， 要 特别 注意 防止 回 火 ， 注 意 点 火 和 熄火 时 的 操 
作 顺 序 。 点 火 时 一 定 要 先 打开 助燃 气 ， 然 后 再 开 燃 气 ; 熄火 时 必须 先 关 闭 燃 气 ， 待 火 熄灭 后 
再 关 助 燃气 。 遇 特殊 情况 ， 如 突然 停电 ， 应 立即 关闭 乙 燃 阀门 ， 避 人 免 回 火 事 夏 发 生 。 新 安装 
的 仪器 和 长 时 间 未 用 的 仪器 ， 千 万 不 要 忘记 在 点 火 之 前 检查 气 路 是 否 有 汇 漏 ， 电 是 否 有 断路 
м. АИ я КИЧ, НАЛИК, Каала, ТМ Е 
量 至 火焰 呈 黄 色光 亮 ， 然 后 迅速 将 阀门 从 空气 转换 到 一 氧化 二 氮 ， 一 氧化 二 毛 流 量 在 未 点 火 
前 已 调节 好 , 熄火 时 则 是 迅速 从 一 氧化 三 氮 转 换 到 空气 建立 乙 燃 -空气 火焰 后 再 熄火， 以 免 发 
生 回 火 。 一 氧化 二 氮 火 焰 要 保持 红 羽 毛 状态 。 富 氧 -空气 点 火 时 ， 先 点 燃 乙 燃 - 空 气 火焰 ， 逐 
渐 增 加 乙 燃 气流 量 至 所 需 流 量 ， 按 实验 要 求 逐 渐 增 加 氧气 流量 至 所 需 火 焰 状 态 ， 熄 火 时 ， 先 
关闭 氧气 气 路 再 逐渐 减少 乙 类 量 至 火焰 熄灭 ， 以 防 回 火 。 

3. 其他 
使 用 石墨 护 时 ， 要 特别 注意 先 接 通 冷却 水 和 和 氯气， 确认 冷却 水 和 氯气 正常 后 再 开始 工作 ， 
仪器 安全 操作 不 容 忽 视 。 在 原子 吸收 池上 方 应 安装 排 风 装 置 。 不 应 在 使 用 可 燃气 体 或 氧气 的 
设备 附近 处 理 自 燃 或 易 燃 物质 ， 并 且 不 应 放置 这 些 物质 , Ce US UOV ЕАН t HIBA 
烧 器 , 绝对 禁止 使 用 空气 - 乙 炊 燃烧 器 ,以免 造成 回 火 事故 。 一 氧化 二 所 的 管道 系统 绝对 禁 油 。 
凡 疑 有 油污 的 管道 和 仪表 ， 应 进行 去 油 清 洗 。 一 氧化 二 氮 的 减 压 阀 ， 应 使 用 防冻 型 减 压 阀 。 
电源 线 不 应 置 于 上 暖气、 散热 器 上 。 确 认 电路 连接 无 误 后 ， 方 可 接 通电 源 。 地 线 不 应 与 其 他 仪 
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器 共用 ， 应 使 用 接地 良好 的 专用 地 线 。 
四 、 原 子 吸收 光谱 仪 常见 故障 及 处 理 





























第 十 三 章 原子 吸收 光谱 仪器 795 | 








由 于 各 厂家 仪器 结构 不 同 ， 故 障 及 排除 方法 也 不 尽 相 同 ， 出 现 无 法 解决 的 疑难 问题 时 应 





尽快 与 三 家 联系 ， 尤 其 是 涉及 安全 问题 时 不 应 











自行 解决 。 











1， 空 心 阴 极 灯 不 正常 





























(1) 灯 不 亮 仪器 使 用 一 段 时 间 后 出 现 元 素 灯 点 不 亮 。 
宫 ， 说 明 原 灯 已 坏 ， 需 要 更 换 新 轨 。 如 更 换 一 支 灯 后 仍 不 亮 ， 可 将 灯 插 在 男 一 个 插座 上 ， 如 








果 亮 了 ， 说 明灯 插座 有 接触 不 良 或 断 线 的 可 能 ; 
常 ， 如 果 不 是 灯 座 线路 问题 ， 则 需要 检查 空心 阴极 灯 的 供 



































请 厂家 维修 。 

















首先 更 换 一 支 灯 试 一 下 ， 如 能 点 




















如 果 仍 不 亮 ， 需 检查 整个 娄 座 的 线路 是 否 正 






































电源 是 否 工 作 正 常 。 必 要 时 需要 





(2) 充 入 气体 颜色 变 浅 , 灯 存 在 杂质 气体 ”将 灯 电 极 反 接 在 较 大 工作 电流 下 激活 ( 吸 气 ) 














处 理 


























ПЕН ОСТ 600V 时 ， 应 更 换 灯 。 
2， 灯 能 量 低 ( 光 强 信号 弱 ) 








(3) 灯 内 放电 《不 停 地 内 亮 ) HAEE FI A 














FE 气 体 溅 射 而 被 吸附 ， 降 低 气 体 压力 所 致 。 



































(1) 空心 阴极 灯 陈 旧 ， 发 射 强度 变 弱 ， 必 要 时 换 上 新 灯 长 时 间 搁 置 不 用 的 元 素 灯 也 容 
易 漏 气 老 化 ， 请 利用 空心 阴极 灯 激 活 器 激活 ， 大 部 分 情况 可 恢复 灯 的 性 能 。 

(20 检查 仪器 的 原子 化 器 是 否 挡 光 ”如果 是 ， 请 将 原子 化 器 位 置 调整 好 。 

(3) 波长 选择 不 正确 或 光束 入 射 位 置 发 生变 化 ”检查 使 用 灯 的 波长 设置 是 否 正确 或 调整 




















































































































正确 ， 如 波长 设置 错误 或 调节 波长 不 正确 应 改 ] 


















































的 波长 偏差 较 大 时 应 校准 波长 显示 值 。 



























































E， 手 动 调 节 波 长 的 仪器 显示 的 波长 值 与 实际 




















(4) 光学 系统 各 镜头 污染 或 有 腐蚀 现象 ”检查 吸收 室 P 





而 侧 的 石英 窗 是 否 严重 污染 ， 用 有 说 














脂 棉 藏 乙醇、 乙醚 混合 液 轻 轻 擦拭 。 如 以 上 均 正 常 ， 可 能 是 放大 电路 或 负 高 压 电路 故障 造成 














的 ， 通 知 厂 家 维修 。 














(5) 放大 系统 增益 下 降 ”关机 检查 重新 调整 或 更 换 元 件 。 

















3. 特征 浓度 升 高 、 信 号 不 稳 








(1) 燃烧 器 与 光束 位 置 不 正 ” 应 对 有 关 部 分 进行 调整 。 






































(2) 空心 阴极 灯 位 置 不 正 ” 应 重新 校准 位 置 。 

















(3) 灯 电 流 过 大 应 重新 调整 灯 电 流 。 




















(4) 试 液 和 度 大 〈 用 硫酸、 磷酸 作为 介质 ) 或 基体 浓度 高 。 

(50 燃烧 器 和 雾 化 器 有 堵塞 现象 ”火焰 断裂 现象 应 关机 做 清 结 处 理 。 吸 喷 去 离子 水 火焰 
应 是 淡 蓝 色 的 ， 如 出 现 其 他 颜色 则 应 清洗 火焰 原子 化 器 ， 最 好 使 用 超声 波 振荡 器 清洗 。 必 要 
时 检查 喷雾 器 的 提升 量 ， 一 般 是 3 一 6mL/min， 太 大 信号 不 稳定 ， 太 小 灵敏 度 低 。 

(6) 波长 漂移 等 仪器 工作 条 件 变 化 ”关机 ， 检 查 和 调整 仪器 参数 。 















































4. 石墨 炉 升 温 程序 不 工作 
在 做 石墨 炉 分 析 时 需 给 石墨 炉 通 冷 却 水 ， 







































































pu 























致使 仪器 工作 不 正常 。 检 查 冷却 水 回 水 的 流量 
石墨 炉 分 析 时 ， 为 保护 石墨 管 ， 需 给 仪器 提供 























自动 化 程度 高 的 仪器 都 有 水 压 监测 装置 ， 如 使 
的 冷却 水 压力 或 流量 不 够 ， 石 墨 炉 升温 程序 不 工作 。 长 时 间 使 用 硬度 较 大 的 自来水 ， 会 堵 
墨 炉 的 冷却 水 循环 管道 , 即使 自来水 有 足够 的 压力 , 也 无 足够 的 流量 打开 水 压 监测 装置 ， 
应 大 了 


ж E ub £t A 
RAIRA, 





















































F 1L/min， 否 则 请 检查 、 维 修 相 关 部 件 。 























自动 化 程度 高 的 仪器 都 设 有 气压 


ag ue 





| 7% 





| 分 析 化 学 手册 ВА) 原子 光谱 分 析 





























































































































































































































监测 状 置 ， 如 气体 压力 不 够 ,石墨 炉 升温 程序 也 不 能 正常 工作 ， 请 确认 气压 。 

5. 気 路 不 通 

自动 化 程度 较 高 的 仪器 使 用 电磁 阀 及 质量 流量 计 控 制 人 燃气 及 空气 的 流量 ， 使 用 一 段 时 间 
后 出 现 燃 气 或 空气 不 通 的 情况 , 主要 原因 是 使 用 的 燃气 或 空气 不 纯 , 如 压缩 空气 中 有 水 或 ; 
没 使 用 高 纯 乙 烘 致使 电磁 阀 堵塞 或 失 录 。 如 仪器 使 用 的 是 可 拆 缀 电 磁 阀 ， 可 拆 开 清洗 ; m 
du H Н ЖЕ m ЫН Ы, 員 要 更 換 新 的 申 磁 陶 。 使 用 浮子 流量 斗 的 伺 器 , iv P aE T 
油 ， 会 使 流量 计 中 的 浮子 难以 译 起 而 堵塞 气 路 ， 应 拆 下 流量 计 ， 清 除 流 量 计 中 的 油 。 





6. 仪器 操作 中 紧急 及 其 他 异 
(1) 停电 遇 到 此 种 情 








状态 。 待 通电 后 ， 再 按 仪器 操作 程序 重新 





常情 况 的 处 理 








作 。 




















(2) 火焰 扰动 很 大 
尤其 对 空气 管道 须 排 除 积 存 水 。 
(30 信号 数据 突然 较 大 波动 











X. 
(4) 回 火 
① 废 液 排水 管 口径 过 
© XH 





大 , 8 


























気化 
(5) 噪声 过 大 




































































可 能 燃气 与 助燃 气流 晶 


Ae BV, es А б, e fo E 


























HUL. ， 须 迅速 关闭 燃气 ， 然 后 再 将 各 部 分 控制 系统 恢复 到 操作 前 的 





ELLAS GR CSI 








这 类 情况 多 由 电学 系统 故障 引起 ， 








图 ( 存 水 封 )。 


过 小 。 


未 打 























































































































































































































































































































E 和 污染 。 要 检查 气 路 。 
如 光电 倍增 管 负 高 压 失 








O 电子 元 件 受 潮 或 损坏 ， 技 术 参 数 变化 。 应 更 换 元 件 ! 

(2) 线路 接点 接触 不 良 脱 焊 、 短 路 等 ， 应 查找 损坏 部 分 进行 检修 。 

(3) 仪器 有 强 TN 应 暂停 使 用 或 撤 出 干扰 源 。 

© 筋 化 室 、 筋 化 器 腐蚀 ， 气 体 沾 污 或 不 纯 。 清 洁 处 理 有 关 部 件 。 

(6) 分 析 结 果 偏 高 

① 试剂 空白 没有 校正 或 分 析 过 高 浓度 试 液 。 

② 存在 光谱 或 背景 (分 子 吸 收 、 光 散射 等 ) 干扰 。 

(3) 标准 溶液 已 变质 或 配制 标准 系列 时 质量 浓度 不 准确 。 校 正 标 准时 可 能 落 在 非 线 性 部 
分 。 重 新 清洁 原子 化 系统 ， 调 整 空 白 减 小 干扰 因素 。 

(7) 分 析 结 果 偏 低 

① 有 化 学 (大 量 ) 基体 电离 等 干扰 存在 。 

(2) 容器 壁 有 吸附 或 标准 溶液 不 够 准确 。 

© 空白 试 液 被 沾 污 。 

(4) 试 液 吸 光 值 在 工作 曲线 非 线 性 部 分 。 可 采用 稀释 试 液 或 二 次 曲线 拟 合 法 操作 。 

(8) 曲线 弯曲 过 大 

① 被 测 溶液 浓度 范围 太 大 ， 可 改 用 小 浓度 范围 内 工作 或 选用 次 灵敏 线 工作 。 

Q 灯 发 射 谱 线 被 自 蚀 。 可 降低 灯 电 流 。 

③ 存在 光 散 或 电离 干扰 。 可 用 较 小 光谱 通 带 或 加 消 电离 剂 。 

















五 、 原 子 吸收 光谱 仪 的 校准 和 期 间 核 查 


EA 


仪器 技术 性 能 的 好 坏 直 接 影 
] 的 仪器 ， 都 必须 进行 全 面 的 性 
有 波长 示 值 误差 、 波 长 重复 性 、 












































ЛБ 





响 分 析 结 果 的 可 靠 性 。 无 论 是 新 购置 的 仪器 还 
并 作出 综合 评价 和 进行 仪器 校准 。 
火焰 法 测定 及 石墨 炉 法 闹 





能 测试 ， 








bbh ка. 


НЕ Œ ~ 





基线 稳定 性 、 边 缘 





是 经 过 长 期 使 


测试 的 主要 项 目 
| 








定 的 検出 限 、 背 景 





校正 能 力 以 及 绝缘 电阻 等 。 各 种 项 


^ 








[em 
ゎぉ | 一 
































吸收 光谱 仪 检定 规程 》(JJG 694—2009). 


21187 一 2007) 和 最 新 


ра: 











1， 仪 器 校准 


主要 是 根据 《原子 吸收 光谱 仪 检定 ] 























(1) 波长 准确 度 与 重 现 性 





EE ЕЖ 



































波长 标准 值 之 差 ， 波长 准确 




















对 某 一 波长 测量 值 给 出 相 一 致 读 
选取 光谱 带宽 为 0.2nm, XAR 193.7nm. 4j 324.7nm. $ 852.1nm 谱 线 分 别 进行 3 次 























单 向 扫 





























为 波长 ;# 























采用 
546.1nm 等 。 另 外 ， 为 检测 波长 准确 性 ， 


871 


ну, 


„бп 


描 测 定 ， 从 谱 
EME. 3 次 





区 | 














В < +0.5пт, WKE 


- 读 取 能 量 最 


























仪器 的 波长 误差 主要 来 自 波长 扫描 机 构 ， 


















































数 的 能力 , 波 医 重 現 性 0.3nm。 








原子 吸收 光谱 仪器 | 


技术 的 指标 和 检测 方法 可 参照 《原子 


ЖЕ) СИС 694 一 2009)、《 原 子 吸收 光谱 仪 》(GB/T 
国家 标准 《原子 吸收 光谱 分 析 法 通则 》(GB/T 15337--2008) 制定 的 。 
良好 的 波长 准确 
快速 准确 地 调整 元 素 测量 参数 。 波 长 示 值 误差 是 指 灵 敏 吸 收 线 的 波长 示 值 和 
EE 复 性 是 指 在 不 考虑 系统 误差 的 情况 下 ， 仪 器 








度 







































































nM SY 
rf ZI H3 








大 时 的 波长 值 。3 次 测定 的 平均 值 与 波长 示 值 之 差 即 
则 定 值 中 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 即 为 波长 重复 性 。 为 方便 起 见 ， 也 可 
汞 空心 阴极 灯 进 行 波长 测试 ， 其 参考 波长 为 253.7nm、365.0nm、404.7nm、435.8nm、 
435.8nm 的 二 级 光谱 进行 测试 ， 波 长 为 

















(2) 分 辨 率 ” 指 仪器 对 元 素 灵 敏 吸 收 线 与 邻近 谱 线 分 开 的 能 力 。 当 仪器 光谱 带宽 为 0.2nm 


它 应 能 分 辨 Mn 279.5nm 和 Mn 279.8nm 双 线 ; 或 以 0.2nm 光谱 带宽 测量 Coe 谱 线 ， 半 


宽度 不 超过 0.2nm+0.02nm。 


内 ， 静 态 基 线 稳 定性 最 大 零 漂 移 应 不 大 于 +0.006A 和 最 大 瞬时 噪声 应 不 大 于 
基线 的 稳定 性 最 大 零 漂移 应 不 大 于 +0.008A 和 最 大 瞬时 噪声 不 大 于 0.008A。 
灵敏 度 与 仪器 、 待 测 元 素 及 分 析 方法 有 关 。 当 仪 








(30 基线 稳定 性 ”是 指 在 








(4) 灵敏 度 ( 特 征 浓度 或 特征 
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段 时 间 内 ， 仪 器 保持 其 零 吸光 度 值 稳定 性 的 能 力 。 在 30min 
































F0.006A; 其 点 火 

















器 用 火焰 原子 吸收 法 测 铜 时 ， 应 不 大 于 0.04ug/mL: 用 石墨 炉 原 子 吸 收 光 谱 法 测 锅 时 ， 应 不 
大 于 2pg。 





(5) 检 出 限 











检 出 限 与 仪器 、 待 测 元 素 及 分 析 方 法 有 关 ， 当 给 定 元 素 、 分 析 方 法 后 ， 是 


























仪器 的 一 项 综合 性 指标 。 当 仪器 
原子 吸收 光谱 法 测 锅 时 ， 应 不 大 于 4pg。 
密度 与 仪器 、 待 测 元 素 及 分 析 方 法 有 关 。 当 仪器 用 火焰 原子 


吸收 法 测 外 





(6) 重复 性 








(精密 度 ) М 





辣 时， 应 不 大 于 1.5%; 
(7) 边缘 波长 噪声 (边缘 能 量 ) 
波长 处 ， 对 As (193.7nm) 和 Cs (832.1nm) 进行 测量 ， 其 峰 


瞬时 噪声 应 小 于 0.03A。 





(8) 
D MTE 

2 自 吸 法 、 
2. 期间 核 查 


背景 校正 能 力 


























e$ 




















反映 仪器 边缘 波长 处 对 














吸收 值 接近 1.0A 时 ， 背 景 校正 能 力 不 应 小 于 30 fi. 


























Ж) 











仪器 进行 维修 或 调整 之 后 ， 也 需要 进行 期 间 核查 ， 


的 维修 或 更 换 有 可 能 对 量 值 可 靠 性 造成 影响 时 ， 有 必要 提前 报请 具有 资质 的 























期 间 核查 是 指 为 维 
性 変化 所 造成 的 測量 以 陰 , 
频次 有 关 ， 对 














寺 设 备 在 两 次 校准 之 间 的 校准 状态 的 可 信和 度 ， 


塞 曼 法 校正 能 力 不 应 小 于 60 倍 。(GB/T 21187 一 2007) 





以 减少 








E 两 次 校 ; 
于 原子 吸收 光谱 仪 通常 需要 

















仁之 间 进 行 的 核查 。 期 间 核查 的 频次 与 








火焰 原 子 吸 收 法 测 铜 时 ， 应 不 大 于 0.02ug/mL; 


























墨 炉 








石墨 炉 原子 吸收 光谱 法 测 锅 时 ， 应 不 大 于 7 允 。 
光源 辐射 集 光 的 能 力 。 在 边缘 
背 比 应 不 大 于 +2%， 且 5min 内 





于 设备 稳定 

















仪器 性 能 以 及 











村 两 次 校准 之 间 至 少 进行 一 次 

































































期 间 核 查 。 在 





以 确保 测量 结果 的 有 效 性 。 





若 关 键 部 件 








量 校准 机 构 














797 | 


as ue 


| 798 | 分 析 化 学 


进行 校准 。 























ЕЛ ЗА 原子 光谱 分 析 











期 间 核 查 不 同 于 校准 /检定 ， 但 有 条 件 的 情况 下 也 可 以 参照 校准 /检定 规程 或 仪器 说 明 书 
进行 。 期 间 核查 的 方法 可 以 采用 以 


















































不 同 实 验 室 之 间 进 行 比 对 ;核查 








稳定 、 均 匀 的 样品 ;，@ 其 他 可 以 证 








方法 或 多 种 方法 | 





K 13-4 列 出 了 国内 外 4 





T 

















ト 方 法 : OPERE OSALETE; © 
仪器 的 灵敏 度 、 检 出 限 、 分 辨 率 等 性 能 指标 ;名 重复 分 析 
明 仪 器 可 信和 度 的 方法 。 期 间 核 查 可 根据 需要 采取 以 上 一 种 




















第 九 节 国内 外 常见 原子 吸收 光谱 仪 











^^ ЖЧ ит ДЕ 


E 产 的 原子 吸收 光谱 仪 的 型 号 与 性 能 。 该 表 系 根据 2013 年 北京 分 析 测 

















览 会 (BCEIA) 的 参展 资料 列 出 了 常用 的 商品 仪器 ,难免 以 偏 概 全 , 仅 供 参考 。 
国内 外 常用 原子 吸收 光谱 仪 的 型 号 与 性 能 














厂商 名 称 仪器 型 号 仪器 性 能 及 特点 注释 
刘 梅 克 斯 (LUMEX) 
分 析 仪器 公司 аа 
TAS-986 双 光束 F/G 一 体 化 , AUT S-H 法 打 背景 HGA Ж 
































横向 加 热 



























































































































































































































































































































































北京 普 析 通 用 有 限 TAS-990super(T TAS-999 在 986/990 基础 作 部 分 改进 。 增 加 空气 - 液 
公司 AS-999) 石油 気 (天然 気 ) 原子 化 装置 定名 为 A3 型 
MB-5 液 ，5 元 素 五 通道 ，FAAS 仪 医疗 专用 仪 
MG-2 于 血液 ，2 元素 混合 灯 , GFAAS 仪 医疗 专用 仪 
beso F/G 并 联 双 灯 双 原子 化 器 一 体 结构 , 恒定 磁场 塞 曼 校 
正 背 景 ,流线型 外 观 ,， 仪 器 新 颖 ，F/G 交替 用 最短 光路 
10 型 有 富 氧 FAAS 装置 和 HGA 装置 ，120 无 富 氧 装 
WEX-110A/B , SETS 
BONE MS Ho 130 无 富 氧 无 发 射 装置 ，D, 校正 ，4 灯 座 。A 型 有 
北京 北 分 瑞 利 分 析 ; HGA, В E НСА, 110. 120 型 双 背 景 校正 6 灯 座 
仪器 (集团 ) 公司 WFX-210 全 自动 ， 性 能 与 110A/B 相同 
WFX-310/320 普通 型 
TAEI AAS 仪 ， 电 热 丝 原子 化 器 ， 分 光 系 统 为 
WFX-910 CCD 器 件 ， 用 Li 电池 供电 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 便 捷 ， 
适用 现场 检测 
准 双 光束 ， 直 流 恒 定 磁 场 (IT) 塞 曼 扣 背景 ，1800 ZJ 
рро 线 /mm 平面 光 棚 , GGX-6 改进 型 
EAR. | 准 双 光 東 , 气 灯 扣 背景 ,光栅 1800/mm, 5 灯 位 切换 ， 
GGX-800 钛 合金 燃烧 器 
グ ヾ H 
Eos M 上 800 型 相似 ， 自 动 点 火 
GGX-6 与 GGX-900 型 相似 ， 塞 曼 旧 型 号 传统 仪器 
Sp.3520( Ж 准 単 光 東 , 気 灯 / 自 吸 校 背景 , 8 灯 座 ， 全 自动 仪 。 
上 海光 谱 仪器 有 限 型 3/3530 Ж " SP-3500GA 为 石墨 炉 系统 .SP-3801 属 火焰 型 , SP-3802 SP-3800 有 
公司 с 73330( 9H W | 属 石墨 炉 型 , SP-3803 属 F/G AAS, 采用 断 续 点 灯 技术 ，| 多 项 独特 技术 


型 )SP-3800 系列 














3800 与 3500 较 相 化 





北京 输 时 制作 所 ( 洗 


CAAM-2001A 、 





















































zh 、 ЭТНО дарынды 

KRAH) C. D. E. 等 系列 多 功能 F/G AAS 仪 ， 可 作为 光度 计 使 有 富 氧 装置 
北京 华 洋 分 析 仪器 AA-2600/2610/ 単 光 東 , AUD x. 光 要 12007mm, 2630 为 富 氧 装置 

公司 2630 2601/2602 改进 型 ，8 灯 座 ， 全 自动 ， 气 灯 / 自 吸 校 背景 で 
































沈阳 华 光 精密 仪器 


> 


LAB-600M 





多 功能 仪 (F/G AAS, Vis/UV, 氧化 物 发 生 器 一 体 化 。 
8 灯 座 ， 全 自动 ， 氛 灯 / 自 吸 校 背景 ，PWRh 雾 化 器 ， 电 
热 石 英 管 装 不 锈 钢 铠 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 三 章 ”原子 吸收 光谱 仪器 799 | 
厂商 名 称 仪器 型 号 仪器 性 能 及 特点 注释 
PA Mech 3 
о 7001F/G 仪 基本 型 , 7003F/G 全 自动 , 7003A 半自动 。 jun um) Ш 
халатын | 0024, AAT | 7000FAAS 基本 型 , 7002FAAS 全 自动 ，7002A ¥ Áz REA, 
| 2277 HAI | AA7002 改装 
有限 公主 AA7000 系 列 ) = 车 载 (AA4700) 
AA-7020 
浙江 福 立 分 析 仪 器 КОЕТ 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 全 自动 多 功能 石墨 炉 为 3600W 
有 限 公 司 可 装 6 一 10 支 灯 
Іс HGA， 双 光束 ，PC 机 中 阶梯 光栅 ，700 型 是 平面 
AAnalyst400/700 š š 
。 СЮ, HCL, EDL 两 种 光源 ， 光 栅 1800 线 / 
пиве c i HN as 
海 ) 有限 公司 Seen 系列 HGA 横向 加 热 ， 平 面 光 栅 ， 塞 曼 扣 背景 ， 具 有 FIAS 采用 了 光纤 
КЕП. к 与 HGA №9, 4017 5j FIMS. GC. HPLC. ТА TUR 
AA-6800 与 6300 相似 , ART, SR 法 拓 背 景 , ЖУАН ХЕ 
> £= FT y F АҚ-ы. ¿k EF Al 
岛 津 企业 管理 (中 | AA-6300C, Қа ы СЕ E ОА УЕ 
H) 有限 公司 AA-7000 学 双 光 束 ， 石 黑 炉 采用 电子 双 光 束 。AA7000;G/F 一 体 
化 双 原 子 化 器 并 联 设计 ，6 TE, 気 灯 和 自 校 背 景 
AA-6200 单 光束 ， 气 灯 扣 背景 
当 流 偏振 塞 曼 扣 背景 ， 双 光束 ， 双 检测 器 。ZA3300 
ZA3000 系列 火焰 ，ZA3700 41:87), ZA3000 火焰 /石墨 炉 
立 高 新 技术 公司 Z2300F 是 2000F 的 改进 型 
Z2700G，Z3300 双 光 束 ， 双 检测 器 ， 塞 曼 校正 背景 , 石墨 炉 采 用 双 控 
系列 温 ， 石 黑 管 有 双 孔 双 注 入 样 液 功 能 
火焰 -石墨 炉 ,， 通 用， 小 巧 , 多 功 能 , 気 灯 校正 背景 , 
系列 Gi ң 
MM S 系列 GCF3300) | 双 光束 仪 ，6 灯 库 
赛 默 飞 色谱 质谱 及 RA т m E 
MEERI KEEP, PRERE, MRTA M 
M 系 列 GCF3000) | =, Stockdale 双 光 東 技 木 , AE JL 3E Up RR БҮ, 
СЕТУ 石墨 炉 可 视 技 术 
采用 高 聚焦 氨 灯 ， 连 续 光 源 ， 固 体检 测 器 CCD, 中 = "T 
709 mrAAS000 | уу, зоо 型 单 火焰 型 ，600 型 单 石墨 炉 ，700 | 个 化 新 于 
火焰 /石墨 炉 
智能 型 GAAS， 双 光束 单 光 束 自动 切换 ， 配 有 氧化 
ls ГЕ H = ZI AR БЕ NovAA300/400 dm 1 8 е 
德国 耶 拿 分 析 仪 器 X 物 装置 ， 气 灯 校 正 背 景 ， 直 接 固 体 进 样 (GFAAS) 
股份 公司 m UPC UE TET UE 
ZEEnit600/650 G 210, MAA Р 动 进 样 器 , 氧化 法 装置 , AUT 
和 塞 曼 扣 背 景 
А F/G 自动 切换 ， 带 氧化 物 装置 ， 塞 曼 扣 背 景 ， 可 调 3 
NE 磁场 ， 固 体 进 样 器 ，1800 条 /mm ЖШ 
单 火 焰 ， 单 光束 ， 气 灯 校 正 背 景 ，8 灯 座 ， 全 自动 ， 
AA56000 1800 线 /mm 光栅 ， 火 焰 AAS 仪 
зеза A 
江苏 天 瑞 仪 器 公司 AAS8000 单 石墨 炉 ，8 灯 位 ，USB2.0 通讯 方式 
AAS9000 火焰 石墨 炉 一 体式 ，8 灯 位 , USB2.0 通讯 方式 
A Б > 自动 / 手 
| ト 対称 双 光 東 , JGH 1800 条 /mm， 自 动 6 灯 座 ， 光 | a сыл. 
Е 谱 带宽 0.1—2.0mm 可 调 (19 或 20 24) 
吉 必 希 科学 仪器 (上 SavantAA 不 对 称 双 光 束 ， 自 动 8 灯 座 ， 其 他 同 SensAA 全 自动 
海 ) 有限 公司 (代理 澳 оиа 不 対称 双 光 東 , 8 灯 位 (1 一 4 ERAT ROUTE ғ 全 自动 
大 利 亚 GBC 科学 仪 钛 燃烧 头 可 自动 旋转 0° —90° | 
AH SavantAA 
の 纵向 塞 曼 校 正 背 景 ， 磁 场 强度 可 调 (0.6 一 1.1T) 
eeman 








XplorAA 





超 脉 冲 背 景 校正 ， 可 选 视窗 操作 系统 























ag ШЕ 


| 800 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 







































































































































































































































































厂商 名 称 仪器 型 号 仪器 性 能 及 特点 注释 
361MC/361CRT 单 光束 ， 气 空心 阴极 灯 扣 背景 ，PC 机 ， 带 发 射 
TSN AA320N/ ХОС, F/GAAS 仪 ， 可 作为 NzO 火焰 ， 内 置 微 电 配 氧化 物 发 
y s AA320NCRT 脑 ， 气 灯 校 正 背 景 生 器 (全 自动) 
H 
双 光 東 , JGH 1800/mm. 気 条 / 自 吸 拓 背 景 , 4 一 8 元 
4530/4530F Ns - vt 
d 素 自动 切换 ， 全 自动 ， 詹 燃烧 器 
4510F/4520GF PC 机 控 制 操作 , 気 灯 / 自 吸 校正 背景 , 単 光 東 F/G 
K ent 280 PS | 火焰 ，8 灯 位 
F/G 同时 分 析 AAS Dx, 各 具有 独立 光路 和 检测 系统 ， 
Agilent Duo AA | ЛОЖІ Zeeman 扣 背 景 。F/G 原子 化 器 由 一 台 PC 机 控 
制 ， 无 须 转 换 
安捷伦 科技 (中 国 ) 快速 序列 式 AAS 仪 ，4 灯 同 时 工作 2min 内 可 测 10 
有 限 公司 Agilent 240FS AA | 种 元 素 ， 雾 化 器 用 耐 HF 撞击 球 ， 高 强度 HCL 寿命 能 
Ж 8000mArh, 240 型 是 双 光 束 仪 
Agilent 240AA 动 双 光束 ，4 灯 位 
MR 同 240 型 ， 全 自动 塞 曼 扣 背 景 ，HGA 采用 交流 磁场 
Agilent 55B 入 门 级 原子 吸收 系统 





ik: F/G 为 火焰 /石墨 炉 ，HGA 为 石墨 炉 ; HS 为 氧化 物 发 生 装 置 。 
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第 十 四 草 ”原子 吸收 光谱 分 析 的 实验 技术 


进 样 方法 直接 影响 原 
效率 、 可 重复 地 将 























子 化 效率 、 检 出 限 、 精 密度 和 准 
性 的 一 部 分 样品 引入 原子 化 器 ， 且 没有 严重 的 干扰 效应 。 


、 火 焰 原 子 吸收 光谱 法 的 进 样 技术 












































气动 雾 化 进 样 是 火焰 原子 吸收 光谱 
进 样 方法 。 在 火焰 原子 吸 
度 在 視 大 程度 上 取 ? 
常规 的 吸入 喷雾 进 样 
技术 和 流动 注射 

T 
了 这 种 方法 ， 






























































0. 
于 喷雾 器 的 工作 状态 ， 医 



































单方 法 应 该 能 高 


单方 法 ， 此 外 还 有 超声 雾 化 等 的 
半 溶 液 是 通过 喷雾 器 导入 火焰 的 ， 其 灵敏 
及 计 、 制 造 和 调整 十 分 





重要 。 除 了 
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= 2 => х 
722121, $858 


























1 РА E ot N s 

















原子 捕 集 
K. Lau 等 中 提 
在 燃焼 共 上 方 5-— 10mm Ab, 
管 上 ， 通 入 空气 排除 管 












































! 等 首先 介绍 


BE rp ce 





El 














停留 时 间 


ME 
XS 








技术 常用 来 提高 FAAS 的 灵敏 度 ， 其 原因 是 可 使 和 
4 原子 捕 集 技术 是 把 外 径 Amm 的 石英 管 (可 通 



































) 放 在 火焰 : 




















通 入 冷水 ， 此 时 吸 喷 待 测 溶液 ， nm 在 冷水 



































用 集 的 元 素 即 被 原子 化。 











中 冷水 后 ， 管 子 被 迅速 加 热 ， 




















48 Ж - 


Watling” 











发 展 了 用 于 火焰 原子 吸收 的 缝 管 法 : 在 一 根 长 约 120mm, 外 径 10— 12mm 的 石英 壁 上 开 两 条 


K50-100mm, 92 EE 2) 31] 3mm ЖІ 7mm 的 长 名 
度 ， 用 夹具 放 于 燃烧 头 上 方 约 5mm Ab, 3mm 
献 [6]。 关 于 FAAS 法 中 的 原子 捕 集 

Kılınç E 等 对 涂 钨 Pi 











立 置 可 以 是 相对 的 ， 也 可 以 有 一 
介绍 该 方法 的 


































































































子 捕 集 测定 将 























Shun-Xing Li H 4 

面 应 用 较 多 ， 如 中 草药 中 痕 量 
流动 注射 与 原子 吸收 法 联 
二 、 无 火焰 原子 吸收 光谱 法 的 进 样 技术 
1. 液体 试 样 
(1) 微量 进 样 器 

UTM 























Ёш mt 
= ж 








ҮІІ” 英 管 原 
Ari donat a eb C 
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技术 将 在 第 七 











































































































在 使 用 














ӘЛІПТІ 
































存 试 液 每 次 都 要 | 
进 样 位 置 保持 一 致 。 





羊 注入 原子 化 器 ， 一 
Tom BEN Xe 14-1。 
吸 管内 外部 残 
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ЕЗҮ 可 变 体积 进 样 器 的 精度 








标 出 体积 实际 进 样 量 相对 标准 偏差 标 出 体积 实际 进 样 量 相对 标准 偏差 
/pL /pL /% тш. /nL 1% 
10.0 9.7 2.7 100.0 99.3 0.6 
20.0 19.6 1.9 150.0 150.1 0.6 
50.0 49.7 0.7 200.0 200.5 0.6 





(2) 自动 进 样 器 采用 自动 进 样 器 使 进 样 位 置 、 








(30 其 他 进 样 方法 “将 样品 





溶液 附着 在 多 





液 滴 大 小 、 形 状 保 ま 
Н%2, $522. 22. Tz m TUI 
































E. THU 




















入 原子 化 器 ， 或 将 其 浸入 试 液 中 
2. 固体 样品 直接 进 样 








Rf, 使 待 




















元 素 沉淀 在 电极 上 ， 将 电极 插入 原子 化 器 测定 。 





测 

















分 析 固 体 试 样 时 ， 一 般 将 试 样 置 了 
石墨 炉 的 正中 央 。 也 有 直接 放 入 石墨 杯 、 
还 可 将 试 样 和 石 
浮 液 进 样 由 于 省 去 样品 前 处 型 
化 的 固体 自动 进 样 系统 ， 大 大 方便 了 固 
直接 进 样 进行 石墨 炉 原 子 吸收 光谱 分 析 ; 
药 用 植物 中 Сі, ЖАМ Нн ы ұл? 




















































































































绍 以 
为 稳定 剂 将 米粉 样品 

















ш 


墨 粉 混合 后 放 入 原子 化 器 。Kurfiirst 4 
EE 而 受到 欢迎 。 马 玉 平 自作 
体 直接 进 样 进 


在 悬浮 液 进 样 技术 中 ， 选 择 适 当 的 悬浮 剂 制 成 均匀 、 稳 定 的 悬浮 液 十 分 习 
油 、 硝 酸 和 水 按 (1+0.05+4) 混合 制 成 悬浮 液 上 、 以 琼脂 作为 悬浮 剂 29， 用 黄 原 胶 作 
出 成 悬浮 液 27， 以 20% 乙 醇 -1% 硝 酸 水 溶液 作为 悬浮 剂 等 (站 。 量 浮 液 的 








中 ， 称 量 后 放 入 炉 中 ， 翻 转 钥 舟 ， 将 试 样 倒 入 
属 舟 或 者 石墨 平台 ， 直 接 放 入 原子 化 器 测定 的 。 
Ra T ESSERE RSS, БИЖАН 
判 微量 固体 进 样 装置 52。 目 前 已 有 商品 
行 测定 ， 例 如 ， 下 列 测定 均 采 用 了 固体 
! Mo, Ti, ЕЗ Са, сі", 
Sb. Мо, 
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Еа 

























































































X JE 


XJ ZI 
, DE! 




















EXE, 有 文 献 介 

















制 各 可 用 超 声 波 装置 "9!。 
类 中 Cd. Pbb, 土壌 和 沈 生物 中 VB2 
液 进 样 技术 都 是 
閣法 測定 乳 制品 中 Ca. Ма, 













































































— dH 


—H 





所 谓 基 体 改进 技术 ， 在 20 1 






































有 机 化 合 物 基体 改进 齐 








采用 蕊 浮 液 进 样 法 的 测 


] 于 石墨 炉 原 子 吸 收 光 谱 


世纪 70 8453 
使 基体 成 分 转变 为 较 易 挥发 的 化 合 物 ， 或 将 待 测 元 素 转变 为 更 加 稳定 的 化 合 物 ， 以 便 允 许 较 
高 的 灰 化 温度 和 在 灰 化 阶段 能 更 有 效 地 除去 干扰 
| 的 应 用 ， 石 墨 管 焦化 和 金 忆 

































































定 实 例 有 : 蜂蜜 中 Cd, Pb, CrP”, 新鮮 肉 
环境 样品 中 痕 量 Pb531， 煤 中 微量 А1) CRR 
分 析 ， 而 Brandao G C 等 将 悬浮 液 进 样 技术 用 于 火 
基体 改进 技术 

要 是 指 在 符 测 样品 溶液 中 加 入 某 种 化 学 试剂 ， 






































22: 








体 的 一 种 方法 。 目 前 人 们 将 无 机 化 合 物 和 
碳化 物 涂 层 以 及 在 惰性 气体 中 加 入 某 些 活 
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性 气体 等 技术 统称 为 基体 改进 技术 ， 这 上 








一 、 基 体 改 进 剂 的 类 型 


























基体 改进 剂 可 分 为 无 机 化 合 物 基体 改进 剂 、- 


讨论 的 不 包括 石墨 管 的 改进 技术 。 


























有 机 化 合 物 基 体 改进 剂 和 活性 气体 改进 剂 3 



















































































种 类 型 。 

1. 无 机 化 合 物 基体 改进 剂 

许多 铵 盐 、 无 机 酸 、 金 属 氧化 物 和 金属 盐 类 已 作为 有 效 的 基体 改进 剂 用 于 石墨 炉 原 子 吸 
WAR. ЖЛ. И ЗЕ ИИО НИН BE. ЖИЛЕ, ТЕШТЕ, AR WEBS ER. 
ЖЕ, BER. mule. ӨҢ. RR Ча, МИН. ОИ. RESULT. ЖТ, 
НӘН. ІНІН. WR. WI. Wh. 44. J. TA. TH. TÉ. ЖИ. 


















































2. 有 机 化 合 物 基体 改进 剂 




















有 机 化 合 物 基体 改进 剂 主要 - 




















有 抗 坏 





乳酸 、 组 氨 酸 、 丁 氮 二 酸 等 有 机 试剂 。 


3， 活 性 气体 改进 剂 
在 灰 化 过 程 和 原子 化 过 程 中 将 活 愧 














二 、 基 体 改 进 的 机 理 


























уң 








KP. EDTA, МЖ. "ERE. Л. 








基体 改进 主要 通过 以 下 途径 降低 干扰 
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@ 使 基体 形成 易 挥发 的 化 合 物 以 降低 背景 吸收 。 


D 使 基体 








化 损失 和 气相 干扰 。 


© 使 分 析 元 素 】 
D 使 分 析 元 素 】 








РАН s IJ 0), EE WT лж Е А 





























© 形成 热 稳定 的 合金 ， 降 低 分 析 元 素 的 挥发 性 防止 灰 化 损失 。 


© JÉ pk um ЈМ 
C) 改善 基体 的 物 型 
表 14-2 给 出 了 各 利 




















FE 环境 改善 原子 化 过 程 。 
特性 , 防止 分 析 元 素 被 基体 包 蔵 , 降 低 凝 相 ] 
分 析 元 素 常 用 的 基体 改进 剂 。 




















分 析 元 素 与 基体 改进 剂 


E 解 离 的 一 

















攻 成 较 易 解 离 的 化 合 物 ， 避 免 形成 热 稳定 碳化 物 ， 降 低 凝 相 了 
区 成 热 稳定 化 合 物 ， 降 低 分 析 元 素 的 挥发 性 ， 防 止 灰 化 损失 。 


E 气 体 引入 屏蔽 气流 中 ， 主 要 的 活性 气体 有 氧气 和 氢气 。 





4 化物， 降低 灰 


[は 





扰 。 


























F 扰 和 气相 干扰 。 

























































































分 析 元 素 | 基体 改进 剂 分 析 元 素 | 基体 改进 剂 分 析 元 素 | 基体 改进 剂 分 析 元 素 基体 改进 剂 
Аң 硝酸 镁 ^it AAR Ж 硝酸 K 盐酸 + 过 氧化 氢 
Triton X-100 乳酸 氧 氧化 钠 柠檬 酸 
気 気化 彼 硝酸 © ыл оа. й 件 
MIREK mR 8 TR 2 Їйї ЛИ Р 
E їй БИЕ 钢 О» p 
Ж HR- AE 铁 硝酸 彼 йй 
d. qu tii fot Eu 硝酸 彼 4H 
H; VERE TE Е ER ЖЕ 
т d PI 磷酸 EE 
镁 4f їй ЖЕ E 
qu gn 硝酸 d. 4. Ç 银 EDTA 
Ж dn. P5 铬 ОҢЫ AK 抗坏血酸 確 p 
人 硝酸 镁 fidi 抗坏血酸 EDTA ji. ш 
p СА ЕД 抗坏血酸 硫 脲 £ 硝酸 
EDTA, О; EDTA 草酸 酒石酸 + 硫酸 
EU MIR Ek Ji 人 硫酸、 磷酸 抗坏血酸 
p VERE E TR ik t $5. £ 
[ШШ E. gi TR TE EDTA # 硝酸 懲 
Pb +E 蔗糖 硫 脈 EDTA 
Яң A Ie gz 硫 脈 K 银 FEBR 
2 过 氧化 钠 Eu 
EDTA 磷酸 Ж tü Lk EE 
FEBR Ж 抗坏血酸 硫化 钠 


















































as ue 


| 804 














起 大 量 的 碳 升华 ， 造 成 石 
② 石 
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三 节 ”石墨 管 改 进 技术 


一 、 石 墨 管 改进 机 理 


用 适当 的 方法 改善 石墨 管 的 表面 特 诉 
排列 成 层 状 六 方 体 的 碳 原子 组 成 ， 具 


Бр 
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ET 

















性 最 好 的 单质 材料 。 它 的 电阻 

















AE 

















还 原 性 、 极 好 的 电 性 外 





























民 小 ， 





、 低 a 5$ 





电压 情况 下 工作 ; 






































役 金 属 的 几 分 之 一 到 几 十 分 之 一 ; 














于 常 





上 的 热 导 率 大 约 为 Cu f 


H 





温 下 的 2 倍 : 有 耐 热 ? 


在 常温 


极 好 的 























ES 





LA ERIR. 











但 是 用 ' 























基体 对 被 测 





А 
Ж 











的 信号 产生 抑制 
生 下 述 的 一 些 问 题 


元 素 
经 常 发 














① 























PEI Avs 
зв: Е 











下 几乎 不 氧化 不 溶解 ， 升 华 
已 作为 原子 化 器 在 高 温 时 常 
或 者 增强 效应 。 由 于 石墨 管材 料 





市 性 


AE 


di RE JJ 


I 





高 温 可 使 石墨 管 辟 飞 溅 出 石墨 微粒 而 增加 光 散 射 ， 
管 严 重 劣 化 ， 使 











寿命 


d: FE 








行 于 石墨 a 轴 的 电阻 与 




















能 、 


的 30 fi; 热 胀 系数 极 小 ， 
它 的 抗 拉 强 度 随 温度 上 升 而 : 
般 耐 热 性 氧化 物 如 MgO、 


b ， 从 而 改善 其 分 析 性 和 EE 的 技术 称 为 石墨 管 改 性 技 








热 性 能 和 力学 性 
在 400— 





肖 加 , ТЕ 2500'C 时 

















ВеО 等 的 数 百倍 。 























3200C， 说 明 它 在 高 ; 




















产生 复杂 的 化 学 反应 ， 致 使 
方面 的 原因 ， 在 实际 分 析 过 





下 极其 稳定 。 





























缩短 。 








PEL な を 


Ау 














的 多 孔 性 引起 试 液 渗 入 















































管 壁 和 原子 获 气 透 过 































































































































































































































































































高 温 元 素 时 ， 高温 





将 引 


管 壁 而 造成 损失 ， 使 灵敏 度 降低 ， 






































зк Е 

重 現 性 変 差 。 

© 用 普通 石墨 管 测定 高 温 元 素 时 ， 记 忆 效 应 严重 ， 而 且 与 某 些 元 素 易 形 成 难 熔 碳 化 物 。 

上 述 各 种 因素 都 影响 测定 灵敏 度 和 精密 度 以 及 管 的 寿命 。 研 制 一 种 理想 的 电热 原子 
化 器 ， 是 从 根本 上 降低 原子 化 器 干扰 、 提 高 灵敏 度 、 改 善 测 试 精度 的 根本 途径 。 下 面 将 介绍 
儿 种 应 用 得 最 广 和 最 好 的 且 实 用 的 改 性 方法 及 改进 后 的 效果 。 

二 、 几 种 常用 的 石墨 管 改进 方法 

1， 热 解 涂 层 石墨 管 

热 解 涂 层 是 目前 对 普通 石墨 管 原子 化 器 改 性 的 最 好 、 最 适用 的 一 种 方法 ， 工 业 化 生产 热 
解 涂 层 石墨 管 是 在 炉 温 保持 2000 一 2300 で 和 一 定 的 真空 度 , 在 抽 気 的 条件 下 , 通 入 用 握 气 或 
氮气 稀释 的 烃 类 化 合 物 气 体 ( 如 甲烷 、 丙 烧 )， 这 些 气 体 裂解 后 生成 蓉 形 片 状 的 三 维 唱 体 沉积 
在 普通 石墨 管 上 ， 磋 沉积 速度 控制 在 三 0.1mm/h。 在 石墨 管 表面 上 涂 镀 一 层 坚 固 的 热 解 石 黑 
涂 层 ， 改 善 了 石墨 管 表面 的 物理 化 学 特性 。 如 果 管 外 壁 涂 层 达到 约 70hm、 管 内 壁 涂 层 约 
100hm， 可 大 大 延长 涂 层 管 的 使 用 寿命 。 经 过 热 解 涂 层 的 石墨 管 具有 许多 优点 ; 

① 具有 更 高 的 升华 点 (3700'C ); 

(2) 抗 氧 化 能 力 比 普通 石墨 管 提高 数 十 倍 ; 

③ 由 于 升华 点 高 和 抗 氧 化 能 力 强 ， 石 墨 管 的 使 用 寿命 大 大 延长 ; 

O 透气 率 低 ， 样 液 和 气态 原子 不 渗透 ， 避 免 分 析 元 素 的 损失 ; 

© 表面 平滑 ， 容 易 同 时 原子 化 ， 提 高 了 分 析 元 素 的 灵敏 度 ; 














© 减少 了 碳化 物 的 生成 。 
2， 碳 化 物 涂 层 石 墨 管 











№) 














用 易 形 成 碳化 物 的 元 素 的 溶液 处 到 





























处 理 





物 。 在 普通 石墨 管 或 热 解 涂 层 石 墨 管 上 可 以 涂 履 Hf. Га, 


过 的 








石墨 管 表面 形成 























黒 管 




















ELITR. BUD GS AS E SS 





























Mo. Nb. Ta. 


面 ， 使 之 生成 更 难 熔 的 碳化 物 ， 经 过 这 样 
时 管 的 碳 接触 而 生成 难 熔 碳 化 
Ті. 








V. W. Y. Zr 














的 碳化 物 ， 改 善 石 昌 





pl Av 
+= ET 





的 物理 化学 特性 , 可 














RANER 














局 部 涂 


戻 法 和 整 人 




















使 许多 元 素 








па “原子 吸收 光谱 分 析 的 实验 技术 | 


的 分 析 灵 敏 度 得 到 提高 。 











孔 滴 入 石墨 管 中 随 后 进 
涂 层 法 也 称 浸 渍 法 ， 是 将 











的 温度 下 干燥 ， 随 后 装 入 











行程 序 加 热处理 ， 






































种 难 

















(1) 碳化 乌 涂 层 


《或 将 漫 有 石墨 管 的 杯 放 入 接 有 
燥 , 而 后 安装 到 石墨 炉 中 , 采用 


将 5g 5 
НЕ, {© ЛП 25 ўй 65% HNO3, 


黒 炉 ! 





Y UR ES RI UR EJ S , 
E EH CHR Н) Р 100mL 的 聚 四 





5% 





加 热处理 ， 


管 涂 层 法 。 局 部 涂 层 法 是 将 难 








熔 元 素 化 合 物 的 溶液 ， 从 
































使 在 石墨 管 与 样 液 














墨 管 浸泡 在 难 熔 元 素 化 合 物 的 溶 ; 




















B 























整个 石墨 管 表 








t JE XS ERE. 









































用 





水 稀释 到 100mL, 揺 勾 。 











ЖЛ бй ЕР, ҰЯСЫ 25mL 
墨 管 浸泡 在 此 溶液 中 




















Ж: 





















































5s， 重 复 上 述 操 作 2~3 次 ， 即 
中 ， 经 烘 干 ， 高 温 加 热处理 ， 如 此 重复 2 一 3 次 而 获得 碳化 外 

















=! 


= 





(2) 碳化 错 涂 








(3) 碳化 铝 涂 层 


然后 按 (1) 法 操作 进行 处 型 
将 MoO; 沉淀 悬浮 


(4) 碳化 钼 涂 层 





获得 











Ж 5g ZrOCL ° 


墨 管 放 入 此 溶液 中 ， 按 (1) 的 做 法 进行 操作 ， 即 可 获得 
将 7.8g Na?WO, ° 


通気 管 的 


燥 器 里 























ヒッ HAKEME T 
斜坡 升温 方式 , 30s 升 到 1000C, 5s 
碳化 乌 涂 层 管 。 也 可 取 上 述 乌 溶液 504L 


HR 


> 保持 30min)。 取 出 
后 再 升 到 2500 で 保持 
AH АВЛА Я 
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8H;0 ЖТ 100mL ЖК! 




















2H50 ЖТ 100mL 
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100mL, 37, Xd 
C5) 碳化 铀 涂 层 











浸渍 液 。 然 后 
将 16 Га:О:) J 





T 50mL 水中 , J 





接触 部 位 形成 碳化 物 涂 层 。 整 
介绍 几 


805 | 
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Ei 
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40% 
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E Ja F 
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， 摇 勺 。 将 普通 石墨 管 或 涂 
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水中 , 





JE). fb 





JR б E55 00 








固体 NaOH 分 解 , 用 水 稀 
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E (1) 法 操作 进行 处 到 


























按 (1) 法 操作 进行 处 理 ， 即 可 获得 
也 可 将 
的 测定 。 
|， 离子 型 
间 充 型 碳化 物 是 碳 原子 填充 在 密 堆 积 金属 原子 结构 八 
间 充 型 。 


当 样 液体 积 小 时 ， 
， 进 行 被 测 相 


MER: 











ВЕ 





共 价 型 碳化 物 。 
HfC、MoC、 
高 強度 、 
800'C I, 具有 








En 
碳化 物 可 分 为 三 种 类 型 ; 
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zHo 








ER 
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МЫС, ТАС, ТІС, VC. WC. ZrC 属于 这 利 
高 熔点 和 在 常温 了 呈 化 学 惰性 ， 但 在 高 温 时 极 易 与 0。、 


较 强 的 反应 活性 , 迅 E NUI 


H| ЙК T; FE 


ЖЕУ, 











碳化 物 、 共 价 























和 ZrC (熔点 3690K) 效果 最 好 ， 


XE Al. As. В, Ве. 


Ge. 


P. Si. 


























ТЕЕ УЖА 





он 由 于 





易 行 ， 现 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 并 已 取得 了 较 好 的 效果 。 


3. 
以 衬 
割 成 代 19mm、 
比 
管内 








管内 径 稍 
径 的 玻璃 管 
































在 石墨 管内 层 表 面 衬 某 些 金属 片 
钼 管 为 例 说 明 它 的 外 
宽 15mm 的 小片 , 
ИЛМЕК, ЖИНА АА” 
， 用 力 滚 压 铁 棒 
地 套 入 上 述 石墨 管 中 ， 小 孔 与 5 石墨 
片 与 石墨 管内 壁 紧密 接触 。 常 用 的 i 
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1E—3 











石墨 管 长 28mm, 
ПН jJ 2mm 的 ! 
圆 简 ， 然 后 将 


内 径 














与 玻璃 管 ， 直 到 乌 简 匀 滑 、 
管 上 加 样 
XH HESSE 


平台 原子 化 技术 





NA 


小 孔 对 准 ， 当 石 





























EE， 即 可 获得 碳化 钼 涂 


25 Во 





Et 


液 。 


释 至 








10mL HCI 加 热 溶 解 后 ， 用 水 稀释 至 50mL， 摇 匀 。 人 然后 
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加 入 到 已 用 上 述 浴 液 处 理 过 
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穴 中 形成 
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型 碳化 物 和 间 充 型 碳化 物 。SiC 和 BC 是 


的 ， 














BE 





高 十 


以 TaC (熔点 4270K) 
有 较 高 的 熔点 有 关 。 这 两 种 碳化 物 涂 层 管 对 测 














UR TRUE 

















6.2mm, 1 0.1mm JE 4 Jes 4H 


央 处 钴 一 直径 2mm 的 小 孔 , 借 





熔 碳 化 物 方法 比较 简单 














片 切 
助 于 
зд 








铁 棒 与 乌 简 一 起 放 入 稍 大 于 
EUROS Es 然后 取出 乌 简 
\ 时 金属 钥 片 膨胀 ， 
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1977 年 Lvov 等 人 提出 了 一 种 使 








吸收 脉冲 向 石墨 炉 最 











终 平 衡 温 
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DS 
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区 移动 的 通用 方法 ， 即 


ag pu xe 
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所 谓 Lvov 平台 原子 化 技术 。 将 一 全 热 解 тиім (зе 

КЕТЕР, Баин, И ILL — X 

14-1。 图 中 平台 尺寸 为 15mm 长 、 4mm %.I1mm 

厚 。 中 同 有 一 凹 槽 , 深 0.5mm、 长 13mm. % ММА 

2mm， 能 容纳 SOuL 试 样 。 | MAE 
由 于 平台 上 试 样 迟 后 加 热 ， 当 平台 上 的 试 Š 

样 蒸发 时 ， 石 墨 管内 空间 的 温度 早已 达到 比较 

高 而 且 比 较 稳定 的 温度 ， 使 被 测 元 素 化 合 物 在 

近似 等 温 条 件 下 实现 原子 化 ， 有 利于 减轻 或 消 

除 干扰 ， 提 高 分 析 灵 敏 度 。 
平台 的 作用 是 创造 一 个 原子 化 时 能 满足 

时 间 和 空间 要 求 的 等 温 条 件 ， 以 提高 灵敏 度 和 

消除 干扰 。 因 为 平台 与 管 壁 的 接触 是 点 接触 ， 

加 热 平 台 主 要 靠 来 自 管 壁 的 辐射 ， 而 管 壁 的 加 Lvov FARRE 

射 功率 与 温度 有 关 。 在 原子 化 阶段 加 热 开始 时 ， 平 台 的 加 热 相对 于 管 壁 加 热 在 时 间 上 出 现 

迟 ， 由 于 这 种 原因 ， 平 台 原子 化 时 待 测 元 素 的 吸收 脉冲 也 出 现时 间 延 迟 ， 使 其 吸收 脉冲 位 

移 向 炉 的 温度 平衡 区 。 另 外 ， 待 测 元 素 被 蒸发 至 温度 比 样品 本 身 的 温度 更 高 的 陶 性 气体 ， 

有 利于 待 测 元 素 的 原子 化 和 降低 伴生 组 分 的 干扰 。 
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ДЕ 
置 
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所 谓 石墨 炉 原 子 吸 收 法 的 探 针 原子 化 技术 就 是 将 数 微 升 至 数 十 微 升 试 样 溶液 加 在 一 根 























难 熔 金属 丝 换 针 或 石墨 探 针头 上 ， 利 用 红外 辐射 加 热 使 试 样 液 滴 蒸 干 ， 然 后 将 换 针 前 端 连 
TET HE GEL Л, CPC SU Fr е il ЛУ RE 
papuh, АНА ЕЖ OE ER T Ж, 同時 3 
记录 相应 的 原子 吸收 信号 。 
探 针 原 子 化 技术 应 用 于 实际 样品 测定 的 2 
优点 是 : 与 常规 管 壁 取样 或 平台 原子 化 相 比 ， 
对 某 些 元 素 的 测定 灵敏 度 和 检测 限 有 较 显 著 1 
а; 显著 降低 了 基体 效应 和 化 学 干扰 对 测 
定 结果 的 影响 ， 与 石墨 管 改 进 技 术 相 结合 ， 
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能 实现 某 些 元 素 测 定 的 最 佳 化 ; 提供 E 多元 探 针 插入 HGA-76 型 石墨 炉 的 示意 图 
日 





素 同 时 测定 的 潜在 可 能 性 。 
早期 探 针 装置 ， 都 是 将 滴 加 有 样品 的 

















1 一 石墨 炉 ，2 一 探 针 ;3 一 AS-1 型 自动 进 样 器 的 活动 加 样 












































Ме 


月 


换 针 夹 在 仪器 原 有 的 石墨 炉 自 动 加 样 器 的 夹 凑 上 ,或 固定 在 与 光学 导轨 底座 相连 的 固体 
























































取样 器 上 ， 然 后 用 手 移动 自动 加 样 器 、 将 探 针 插 入 已 恒温 到 原子 化 温度 的 石墨 炉 中 ， 见 
图 14-2。 周 立 群 等 自制 石墨 探 针 用 于 测定 人 发 中 痕 量 名 。 手动 进 样 重 现 性 较 差 , 影响 
准确 度 和 精密 度 。 探 针 闭 置 自 动 化 的 研究 取得 了 很 大 进展 ， 各 种 探 针 自动 运动 装置 相继 




















































































































问世 。 
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关节， 原子 吸收 光谱 分 析 法 中 的 背景 校正 技术 ee 


背景 吸收 是 由 分 子 吸 收 和 光 散 射 造成 的 。 背 景 校正 技术 的 原理 是 包 
— UE 测 得 的 吸光 度 记 为 4。, 利用 参考 光束 測量 
分 原子 吸收 )， 测 得 的 吸光 度 记 为 A, M: 
A, = A. TA, (14-1) 
A, = 4 十 4 (14-2) 
式 中 , Fa 分 别 表 示 分 析 原 子 吸收 及 背景 吸收 。 经 背景 校正 后 的 测 得 的 吸光 度 为 ; 
А = A,—A,— (А, ТФА) 一 (Aa tAn) 
= (А.-А) + (Ab Аз) (14-3) 
Жақ (14-3) 可 以 看 出 ， 要 真实 地 反映 样品 的 分 析 原 子 吸收 ， 参 比 光 束 测 得 的 原子 吸收 
4 应 尽 可 能 小 ， 参 比 光 束 测 得 的 背景 吸收 应 尽 可 能 与 样品 光束 测 得 的 背景 吸收 相等 。 
理想 的 背景 校正 技术 应 满足 
O 样品 光束 与 参 5 光束 在 原子 化 器 完全 重合 ; 
② 参考 光束 的 波长 与 样品 的 分 析 线 波长 严格 相等 ; 
(3) 测量 样品 信号 及 参考 信号 的 时 间 同 步 。 
由 
分 











































































































































































































于 各 种 背景 校正 装置 的 技术 特点 及 适用 范围 各 不 相同 ， 因 此 ， 现 代 原 子 吸 收 光 谱 仪器 
kk 备 一 种 或 一 种 以 上 背景 校正 装置 。 以 下 ， 介 绍 几 种 常用 的 背景 校正 技术 。 


一 、 气 灯 法 校正 背景 


气 灯 背景 校正 是 由 柯 蒂 奥 汉 CS. Б. Koirtyohann) 和 皮 克 特 CE. E. Pickett) 于 1965 年 
先 提 出 来 的 1, 在 气 灯 背景 校正 方式 中 ,元素 灯 的 辐射 作为 样品 光束 , 测量 总 的 吸收 信号 
子 吸收 与 背景 吸收 之 和 )， 气 灯 的 辐射 作为 参考 光束 ， 用 以 测量 背景 吸收 。 其 基本 原理 
14-3 所 示 。 
图 中 (а), (CO. (c) 为 元 素 灯 发 射 光 谱 ， 作 为 样品 光束 测量 原子 吸收 及 背景 吸收 的 情况 ， 
Са). (e). (f) 为 气 灯 的 连续 光谱 作为 参考 光束 测量 原子 吸收 及 背景 吸收 的 情况 。 背 景 是 连续 光 
谱 的 宽带 吸收 ， 它 对 元 素 灯 的 锐 线 辐射 和 连续 光源 辐射 具有 相同 的 吸收 Aww=Aw[ 图 中 (c)、(f)]。 

而 原子 吸收 是 锐 线 吸收 , 对 元 素 灯 的 吸收 为 Ass[ 图 中 (b)], 对 参考 光 的 连续 辐射 吸收 则 为 : 


А оа (14-4) 
W 
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WE XS mk 


























































































































AP, AA 是 以 波长 为 单位 分 析 线 的 洛 伦 兹 半 宽 度 ; W DN t. (6, ws JG IRR o 
经 校正 后 的 吸光 度 为 : 

















ASA 54555 (14-5) 
i w 


X (14-5) 中 , AA 一 般 为 10 3—10 nm, W X 0.2—2.0nm, 这 样 24x 人 为 0.001—0.1, 





即 校正 后 的 吸光 度 与 未 经 校正 的 吸光 度 相 差 不 大 ， 而 校正 吸光 度 与 背景 吸收 无 关 ， 因 此 实现 
了 背景 校正 。 
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気 灯 背景 校正 原理 
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乞 灯 校正 背景 主要 优点 是 对 灵敏 度 的 影响 较 小 ， 从 式 〈14-5) 得 4 三 (0.001 一 0.1) Asa 


























即 校正 后 的 吸光 度 降低 0.1%% 一 10%， 这 比 塞 曼 法 和 自 吸 收 法 都 小 。 由 于 锐 线 光源 和 和 气 灯 两 
个 光源 不 易 准确 聚 光 于 原子 化 器 的 同一 部 位 ， 两 种 灯 的 光斑 大 小 也 不 完全 相同 ， 故 影响 背景 
































校正 效果 ， 





容易 出 现 校正 不 足 或 校正 过 度 


Lı 





的 現象 IAT TS RR E E EI AJ HH 


L, 


图 14-4 所 示 。 














АА 
原子 化 器 


йй 
(а) НИТТЕ SL ЕПТІ 





(b) ТУРЕ ERE 
气 灯 背景 校正 装置 











图 14-4 (а) 为 透 过 型 
素 灯 的 共振 辐射 


灯 背 景 校正 器 ， 该 装置 使 用 的 气 灯 和 古 中 心 
1 ARAM 灯 中 心 的 小 孔 ， 与 气力 辐射 合并 后 
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有 小 孔 的 气 弧 灯 。 元 
会 聚 通过 原子 化 
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器 。 乞 灯 与 元 素 灯 采用 时 间 差 脉冲 点 灯 方 式 供电 ， 仪 器 根据 同步 脉冲 分 时 测量 总 吸收 、 背 景 
吸收 及 原子 吸收 。 


图 14-4 (b) 


为 反射 型 气 灯 背景 校正 器 。 反 射 型 背景 校正 器 有 两 种 模式 。 一 种 模式 是 用 















































一 个 旋转 切 光 器 Mi 将 空心 阴极 灯 和 和 气 灯 发 出 的 辐射 交 蔡 地 通过 原子 化 器 ， 分 时 测量 总 吸收 
《空心 阴极 灯 的 辐射 吸收 信号 ) 及 背景 吸收 “和 气 灯 的 辐射 吸收 信号 )。 另 一 种 模式 是 Mi 采用 


жие 








аша. 








Ев, 元素 灯 的 光 透 过 Mi， 与 气 灯 的 反射 光合 并 进入 原子 化 器 ， 光 源 和 有 用 时 间 差 脉冲 
点 灯 方 式 调制 。 


















































ЛО ЕВЕ 190—360 nm， 超 过 360nm 波长 ， 气 灯 的 能 量 很 低 ， 发 射 噪声 很 大 ， 








不 能 进行 背景 校 1 








灯 辐 射 的 二 级 光谱 进入 检测 器 。 


培 ， 


























于 仪器 的 了 

















E。 另 外 ， 在 这 个 波段 进行 背景 校正 必须 使 用 滤 光 片 。 防 止 200—400nm Jü 








气 灯 的 额定 工作 电流 为 300mA。 AAS 的 气 灯 采用 脉冲 供电 , 其 脉冲 电流 可 以 达到 几 个 安 



































[ 作 模 式 不 同 平均 工作 








电流 亦 不 同 《〈 占 空 比 不 同 )， 其 显示 电流 也 不 相同 ， 应 











参照 使 用 说 明 书 的 要 求 设置 电流 ， 超 过 ] 











AUT RE OG 















































BUE ЇН САРАТ ДЕЛ HER ЕН. 

















掉 比 空心 阴极 灯 小 ， 在 原子 化 器 上 会 形成 大 小 不 同 的 成 像 ， 对 于 火焰 原子 吸 





























К, ЁЁ шї 2], ШЙ ЕДА; 
押上 概 度 不 均 勾 , 因 此 会 造成 背景 校正 的 選 差 。 











而 对 于 石墨 炉 分 析 ， 由 于 样品 北 气 在 光束 通过 的 截 






































乞 灯 是 连续 光源 ,在 仪器 光谱 通 带 范围 内 如 果 有 共存 元 素 的 强烈 吸收 ,会 被 误 作 为 "背景 ” 
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是 背景 校 ] 





























而 在 总 吸光 度 内 扣除 ， 而 这 个 共存 元 素 的 吸收 因为 使 用 锐 线 光源 而 并 未 观察 到 ， 造 成 的 结果 
FE 过度 ， 在 没有 被 测 元 素 时 产生 负 吸 光度 信号 。 在 石墨 炉 分 析 中 ， 由 于 分 析 灵 人 敏 度 





























高 ， 同 样 浓度 的 这 类 共存 元 素 产生 的 吸光 度 远 远 大 于 在 火焰 测定 中 产生 的 吸光 度 ， 因 此 ， 这 


种 影响 更 为 明显 。 


收 池上 


向 观察 的 是 横向 塞 曼 效 应 ， 习 
B 











二 、 塞 曼 效 应 法 校正 背景 
































1886 年 荷兰 物理 学 家 塞 曼 发 现 光源 在 强 磁 场 作用 下 产生 光谱 线 分 裂 的 现象 , 这 种 现象 称 
为 塞 曼 效应 。 与 磁场 施加 于 光源 产生 的 塞 曼 效应 《〈 称 正 向 塞 曼 效应 ) 相同 ， 当 磁场 施加 在 吸 
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去 











М, 同样 可 观测 到 吸收 线 的 磁 致 分 裂 ， 即 逆向 塞 曼 效应 ， 亦 称 吸收 线 塞 曼 效 应 。 
旱 曼 效应 按 观 察 光 谱 线 的 方向 不 同 又 分 为 横向 塞 曼 效应 及 纵向 塞 曼 效应 ， 垂 直 于 做 场 方 
F 行 于 人 磁场 方向 观察 的 是 纵向 塞 曼 效 应 。 横 向 塞 曼 效 应 得 到 三 条 
9 线 偏振 的 谱 线 ， 谱 线 的 频率 分 别 为 v-Av、v、v+Av， 中 间 频 率 未 变化 的 谱 线 ， 其 电 向 量 


的 振动 方向 平行 于 磁场 方向 ， 称 为 天 成 分 。 甚 他 两 条 谱 线 的 频率 变化 分 别 为 -Av 及 +Aw 其 电 




























































































向 量 的 振动 方向 垂直 于 磁场 方向 ， 称 为 of 成 分 。 而 纵向 塞 曼 效 应 则 观察 到 频率 分 别 为 WAv 和 


Av 的 两 条 圆 偏 振 光 ， 前 者 为 / 


























振 称 右 旋 偏 振 光 ， 








页 时 针 方 向 的 




















偏振 称 左 旋 偏振 光 ， 后 者 为 逆 时 针 方 向 的 圆 仿 
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而 中 间 频 率 不 变 的 成 分 消失 。 这 是 正常 塞 曼 效应 的 例子 。 通 常 大 多 数 元 











素 原 子 能 级 结构 是 双重 态 、 多 习 
有 着 更 复杂 的 现象 。 谱 线 分 裂 成 3 组 成 分 


就 是 反常 塞 曼 效 应 。 














施加 于 原子 化 器 ; 


交 变 磁场 又 分 固定 爸 场 强度 科 
































由 二 条件 限 1 















































Е 5. MIXTO НОЗЕ бә ЖОЛУ АИЙ el, "ETIN АОВ С 4 











组 和 组 ， 每 组 都 由 两 条 以 上 谱 线 组 成 ， 这 











塞 曼 效 应 应 用 于 原子 吸收 做 背景 校正 可 有 多 种 方法 。 可 将 磁场 施加 于 光源 ， 也 可 将 磁场 
可 利用 横向 效应 ， 也 可 利用 纵向 效应 ;可 用 恒定 磁场 ， 也 可 用 交 变 人 磁场 ; 
























































1 可 变 磁 场 强 度 。 
央 ， 不 是 以 上 所 有 组 合 均 可 应 用 于 原子 吸收 光谱 仪 。 例 如 : 纵向 恒定 磁场 ， 
于 没有 7 成 分 而 无 法 测量 样品 的 原子 吸收 而 不 能 用 来 校正 背景 。 施 加 于 光源 的 塞 曼 效应 在 


























as ue 


| зо 
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前 期 的 研究 中 做 了 大 量 的 工作 ， 但 由 于 需要 的 特殊 光源 目前 也 不 普及 ， 只 在 某 些 专用 装置 中 
































获得 了 应 用 。 如 窜 曼 测 汞 仪 ， 因 为 求 灯 可 以 做 得 很 小 ， 能 够 获得 较 高 的 磁场 强度 。 光 源 调 制 















































的 男 一 个 缺点 是 很 难保 证 基线 的 长 期 稳定 。 目 前 商品 化 仪器 应 用 较 广 的 大 多 是 施加 于 原子 化 

















器 的 塞 曼 效应 背景 校正 装置 ， 主 要 有 














纵向 交 变 做 场 。 图 














З 种 调制 形式 ， 分 别 为 横向 恒定 磁场、 横向 交 变 磁场 和 


























14-5 为 三 种 塞 曼 效 应 背景 校正 装置 的 示意 图 。 
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(a) 横向 |ri 宇 磁场 
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PRTA 
(D) ka] ВЯ 
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(c) #J |н] 20051019) 
塞 曼 效应 背景 校正 装置 
图 14-5 (а) 为 横向 恒定 磁场 装置 ， 这 种 装置 利用 永久 磁铁 产生 强人 磁场 ， 它 既 可 以 应 用 


于 火焰 原子 化 器 ， 


原子 吸收 线 的 x 成 分 及 c 成 分 分 别 吸收 不 同 偏振 方向 的 辐射 进行 背景 校正 。 









































也 可 以 应 用 于 石墨 炉 原 子 化 器 。 它 是 交 蔡 将 光源 的 辐射 进行 偏振 光 调 制 ， 



























































利用 光 的 矢量 特性 (只 有 偏振 特性 相同 的 光 才能 产生 相互 作用 )， 引 入 旋转 起 偏 器 将 光 





源 发 出 的 共振 辐射 变 成 线 1 




















偏振 特性 平行 于 纸 面 时 ， 形 成 样品 光束 ， 

















x 成 分 的 偏振 特许 














FE 与 其 相同 ， 产 生 分 析 原 子 吸 


届 振 光 。 假 定 磁场 方向 平行 于 纸 面 ， 当 旋转 起 偏 器 转动 到 共振 辐射 
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ШЕ 





量 分 析 原 子 吸 收 及 背景 吸收 ， 因 为 原子 吸收 线 的 

















收 ; 当 旋转 起 偏 器 转动 到 共振 辐射 偏振 特性 重 




















直 于 纸 面 时 ,形成 参考 光束 , 测量 背景 吸 
不 产生 吸收 ，x 成 分 的 偏振 特性 与 参考 光 不 同 ， 也 不 产生 样品 吸收 ， 而 背景 吸收 通常 是 宽带 








的 ， 不 产生 塞 曼 分 裂 ， 











析 原 子 吸収 産生 的 吸光 度 。 









































ӘМ), 偏离 у! 
Ж Hd 8 Ж, 
背景 校正 








WHH (а) 方式 下 ， 


心 波长 的 吸收 线 сл 
对 光源 辐射 产生 吸收 。 








吸收 线 赛 曼 分 裂 的 产 4 


ШЕ 


为 原子 吸收 线 的 oz 成 分 与 参考 光 的 波长 不 同 ， 





对 样品 及 参考 光束 的 吸 


图 14-5 (b) 为 横向 交 变 磁场 施加 于 原子 化 器 ， 起 偏 器 只 通过 偏振 面 牌 直 于 人 磁场 偏 
Ж, 利用 电磁 铁 产 生 交 变 磁 场 。 人 磁场 关闭 时 ， 
5 HAFAN, МЕ ЕН NOTOS UT Ж”, ЛКЕН 9 Ой 
光源 辐射 不 吸收 ， 而 背景 吸收 通常 是 宽带 的 ， 
两 个 吸光 度 相 减 ， 得 到 净 原 子 吸 收 信号 ， 实 现 了 
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扫 相 同 。 两 个 光束 产生 的 吸光 度 相 减 即 得 净 分 


















































ЯП 
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与 通常 原子 吸收 一 样 测量 分 析 原 子 吸收 及 背 



























































ПІЛ 要 加 入 起 偏 器 ,这 使 得 光源 的 光 强 至 少 减 小 50%. ІШТЕН ЗЕ 
E 也 対 共 























К аса 特別 赴 対 干 道 仁 星 反 常 3 


je 











回 








ж 原子 吸收 光谱 分 析 的 实验 技术 | 


曼 分 裂 的 元 素 ， 因 此 这 种 背景 校正 装置 存在 的 主要 不 足 是 损失 灵敏 度 。 


图 14-5 (c) 为 纵向 交 



















































































变 磁 场 装置 ， 这 种 装置 在 磁场 























开启 时 ， 


811 


吸收 线 产 生 分 裂 形成 oi 成 









































分 ， 此 时 元 素 灯 的 发 射线 只 能 测量 背景 吸收 。 在 磁场 为 零 时 ， 吸 收 线 不 产生 分 裂 ， 此 时 测量 
分 析 原 子 和 背景 吸收 的 总 吸收 。 总 吸光 度 与 背景 吸光 度 之 差 即 为 分 析 原 子 的 吸光 度 。 因 为 纵 
向 塞 曼 效应 没有 成分， 不 需 偏振 镜 ， 降 低 了 光源 的 能 量 损耗 ， 提 高 了 测量 信号 的 信 噪 比 。 
很 好 地 解决 了 光 能 量 损失 与 灵敏 度 损 失 的 缺陷 。 

三 、 空 心 阴极 灯 自 吸收 法 校正 背景 

自 吸 收 法 校正 背景 是 利用 大 电流 时 空心 阴极 灯 的 发 射 谱 线 变 宽 产 生 自 吸收 ， 以 此 测量 背 
景 吸 收 。 图 14-6 是 空心 阴极 灯 自 吸收 法 背景 校正 装置 的 原理 示意 图 。 


射 光谱 ， 这 是 因为 在 大 电流 的 激发 下 空 
换 减 弱 了 共振 辐 
原子 吸收 (fH 电 
景 吸 收 及 部 分 原 
宽 脉 冲 电流 元 基 
Т ЕРЛІ 


测量 


参考 光束 的 测量 
窄 脉冲 大 电流 












































证 控制 器 
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A a. 
ХК) TER 
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空心 阴极 灯 自 吸收 背景 校正 装置 


图 14-7 中 A 是 空心 阴极 灯 

















射 ， 光 详 带 变 宽 





的 电流 波形 ， 图 中 B 的 上 部 为 空 
REFERS 





X Н 


PUE 形成 双 峰 。 
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Іш 








波长 一 
自 吸收 法 背景 校正 原理 


ду В 7 


E RUA 
原子 吸收 4。 


背景 吸收 4 


Wi CREMA. 





脉冲 电流 五 的 发 















































流 期 
子 吸收 的 情况 。 





间或 多 或 少 有 部 分 共振 












































景 的 吸收 信号 ， 如 
时 信号 之 差 即 为 样品 的 原子 吸收 信和 号 
电流 ， 峰 值 电流 可 设置 为 300~600mA, % 


为 电流 较 低 产生 的 光谱 发 身 
图 14-7 B. C. D 的 下部 所 示 。 村 








In Ж НИН 
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为 正常 的 共振 辐射 ,以 此 光束 作为 样品 光束 ， 
fF 品 光束 的 测量 信号 与 
































的 原 fu, 原 





子 间 碰撞 实现 能 量 交 
以 此 光束 作为 参考 光束 测量 背景 吸收 及 少量 的 








图 中 C. D 的 上 部 所 示 为 参考 光 测量 背 
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dig 


























' 小 电流 五 是 正 





ag pu xe 
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常 测量 电流 。 由 于 宽 、 窜 脉冲 的 电流 差别 很 大 ， 因 此 光电 信号 的 幅 值 相差 也 很 大 ， 前 置信 号 
放大 器 必须 取 不 同 的 增益 ， 以 平衡 信号 的 输出 。 

自 吸 收 背 景 校 正法 的 测定 灵敏 度 与 窄 脉冲 电流 а КАЛЕЕВА, аъ К, ВЛ 
EE， 测 得 的 Ana 越 小 ， 对 灵敏 度 的 影响 就 越 小 。 

一 些 元 素 的 谱 线 很 容易 自 吸 ， 因 而 对 灵敏 度 影响 小 ， 如 锌 、 锅 等 元 素 。 而 另 一 些 元 素 空 
心 阴极 灯 的 谱 线 较 难 发 生 自 吸 ， 即 使 在 较 大 的 电流 下 测 得 的 4 仍 较 大 ， 因 而 经 过 背景 校正 
后 灵敏 度 损失 较 大 。 

自 吸收 背景 校正 的 主要 优点 是 : ① 装置 简单 ， 除 灯 电 流 控制 电路 及 软件 外 不 需要 任何 的 
光 机 结构 ; @ 背景 校正 可 在 整个 波段 范围 〈190 一 900nm) 实施 ; © 用 同一 支 空 心 阴 极 灯 测 
量 原 子 吸收 及 背景 吸收 ， 样 品 光 束 与 参 比 光束 基本 相同 ， 校 正 精度 较 高 。 另 外 ， 自 吸收 背景 
校正 是 在 分 析 线 临近 的 两 侧 进行 的 ， 具 有 很 好 的 波长 吻合 性 ， 不 仅 不 会 发 生 如 所 灯 背景 校正 
那样 的 “背景 校正 过 度 ” 现 象 ， 还 能 在 一 定 场合 克服 一 些 临近 线 的 光谱 干扰 。 

自 吸收 背景 校正 的 不 足 是 : 不 是 所 有 的 空心 阴极 灯 都 能 产生 良好 的 自 吸 发 射 谱 线 。 低 熔 
点 元 素 在 很 低 的 电流 下 即 产生 自 吸 ， 高 熔点 元 素 在 很 高 的 电流 下 也 不 产生 自 吸 ， 对 这 样 一 些 
元 素 测 定 ， 灵 敏 度 损失 严重 ， 甚 至 不 能 测定 

鉴于 以 上 几 点 ， 有 人 专门 研究 了 自 吸收 用 的 空心 阴极 灯 。 也 有 人 采用 高 强度 空心 阴极 灯 
做 背景 校正 ， 采 取 的 措施 是 在 窗 脉 冲 时 切断 辅助 阴极 的 供电 ， 以 提高 自 吸收 能 力 ， 宽 脉冲 时 
加 辅助 极 电流 ， 以 使 自 吸收 降 至 最 小 。 在 这 种 条 件 下 ， 分 析 有 灵敏度 得 以 提高 ， 尤 其 是 对 那 
些 通常 工作 电流 下 便 发 生 自 吸 的 元 素 ， 效 果 更 好 ， 如 Na 的 测定 。 

大 部 分 采用 空心 阴极 灯 自 吸收 法 校正 背景 的 AAS 仪器 都 用 气 灯 背景 校正 装置 作为 补充 ， 
些 用 自 吸收 背景 校正 法 灵敏 度 较 低 的 元 素 可 以 采用 氛 灯 法 校正 背景 。 


四 、 连 续 光源 高 分 辨 率 法 校正 背景 


与 传统 的 LS AAS 相 比 , CS -HR- AAS 中 不 需要 使 用 其 他 附属 的 背景 校正 装置 ， 这 主要 
.... E 同 时 记录 分 析 谱 线 轮 廊 及 其 两 侧 一 定 波长 范围 内 的 光 

和 缘 景 吸收 信息 ， 利 用 这 些 信息 进行 背景 校正 具有 优异 的 性 能 "1。 

背景 吸收 通常 又 分 为 连续 背景 吸收 和 非 连 续 背 景 吸 收 。 连 续 背 景 主要 指 灯 能 量 漂移 和 跳 
跃 、 原 子 化 器 的 散射 〈 光 、 热 )》 和 宽带 吸收 等 。 非 连续 背景 主要 与 共存 元 素 、 基 体 元 素 吸 收 
和 基体 分 子 吸 收 有 关 。 

CS-HR-AAS 可 以 选择 分 析 中 心 谱 线 两 侧 的 一 些 像素 点 作为 “背景 校正 像素 点 ”(background 
correction pixels, ВСР) 对 连续 背景 进行 有 效 的 校正 。 利 用 所 选择 吸收 谱 线 及 其 两 侧 的 背景 校正 
像素 点 (BCP)， 分 别 记录 空白 浴 液 〈 或 参 比 溶液 ) 的 光谱 强度 和 被 测 元 素 的 光谱 强度 ， 将 两 者 
的 比值 作为 校正 因子 ， 然 后 利用 校正 因子 对 分 析 谱 线 上 的 连续 背景 进行 扣除 、 校 正 。 手 动 选择 校 
正 像 素 点 要 得 到 精确 的 连续 背景 校正 ， 需 要 选择 较 多 的 背景 校正 像素 点 ， 另 外 所 选择 像素 点 的 吸 
收 信号 波动 不 能 过 大 ， 和 否则 会 影响 校正 结果 的 准确 性 。 

另 一 种 连续 背景 校正 的 方法 是 自动 进行 的 ,首先 将 所 记录 的 全 部 吸收 光谱 分 为 若干 
个 单元 ， 利 用 最 小 二 乘法 对 每 个 单元 中 的 吸光 度 进行 拟 合 得 出 最 小 值 ， 然 后 以 这 些 最 小 
值 作为 采集 点 进行 多 项 式 拟 合 。 这 种 方法 对 于 “和 斜坡” 式 的 背景 进行 校正 ， 使 基线 达到 水 
平 状态 。 

使 用 “ 参 比 光谱 ”将 使 参 比 和 样品 
些 来 自 光 源 散 射 或 原子 化 器 散射 ( 光 、 
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能 量 谱 图 标准 化 ， 从 而 得 到 波长 时 间 基 线 图 ， 以 校正 一 
RO 一 类 不 随时 间 变 化 的 具有 相对 稳定 光谱 曲线 的 背 









































AX. HH 


0.03 








正之 后 





由 于 CS-HR-AAS 的 双 单 色 器 分 光 系 统 具 有 较 高 的 光谱 分 辨 率 及 线 阵 


图 14-8 所 示 。 
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卖 背景 通 


当 连 续 背 景 通 





， 其 他 的 
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过 上 述 的 “背景 校正 像素 点 ”方法 (或 线性 
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Cr 357 
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LE » x 谱 的 吸收 光谱 


连续 光谱 干扰 背景 的 参 比 光谱 校正 























录 的 可 视 性 ， 除 了 谱 线 重合 之 外 的 分 子 吸收 的 精细 结构 和 被 测 物 
(吸收 线 与 分 析 线 波长 差 
从 吸收 光谱 图 上 可 以 实现 光谱 分 离 ， 不 需 进 行 校正 。 

















五 、 双 波长 法 校正 背景 


这 种 方法 是 


收 之 和 ， 二 者 之 差 即 为 
背景 用 的 谱 线 是 非 吸 收 线 ， 和 否则 造成 扣除 过 度 ， 外 所 选 
须 靠 近 ， 需 经 过 实验 ， 
以 保证 良好 的 信 噪 比 。 对 于 没有 背 
除 背 景 效果 差 。 使 用 双 



































共振 吸收 线 测定 原子 吸收 与 背景 吸收 之 和 ， 
扣除 背景 后 的 原子 吸收 值 。 使 用 这 种 方法 




















的 波长 


最 小 二 





乘 拟 合 多 项 式 法 ) 有 效 校 





CCD 对 吸收 信息 记 
共存 元 素 的 原子 吸收 





























其他 








大 于 0.008nm 时 ) 一 般 都 是 "可见 ”的 和 可 分 离 的 , 即 在 大 多数 情況 下 














选 一 条 非 吸 收 线 测定 背景 吸 
时 要 注意 : 叫 必须 确保 测量 
与 待 测 元 素 吸收 线 的 波长 必 






































使 得 两 次 测量 














的 背景 吸收 信号 相等 ; 
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景 校正 器 的 仪器 可 以 











这 种 方 
































子 吸 收 信号 和 








背景 信号 。 此 法 对 于 石墨 炉 
一 光源 ， 样 品 光束 和 参 比 光束 完全 重合 ， 攻 
































但 双 道 仪器 复杂 ， 价 格 也 较 贵 。 


双 波 长 法 中 对 于 非 共振 吸收 线 的 选择 是 最 习 






































道 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 可 以 克服 单 道 仪器 
瞬 态 信号 的 观测 优 于 其 他 方法 。 又 基 
此 此 方法 能 




















准确 观测 


H 


法 ， 但 对 于 单 道 仪器 而 言 扣 
的 缺点 ， 它 可 以 同时 测定 原 
为 使 用 了 同 
民 中 发 生 的 现象 。 






































同一 吸收 





E 要 的 ， 所 选 的 谱 线 可 以 是 被 测 元 素 本 身 的 非 











吸收 线 ， 也 可 以 是 其 他 元 素 〈 如 惰性 气体 、 阴 极 材料 的 发 射线 等 ) 的 谱 线 ， 表 14-3、 表 14-4 
列 出 了 大 多 数 元 素 用 双 波 长 背景 校正 时 所 用 的 分 析 线 对 。 
КОШКА) 双 波 长 法 背景 校正 分 析 线 对 (一 ) 
测定 分 析 线 校正 线 测定 分 析 线 校正 线 
元 素 Атт Атт 元素 Аат 2іпт 
Cu 327.40: Ас 293.86, 312.28; Zn 
Ав 328.07 |, 2, In 325.7 Pd 325.19, 326.0? An 297.60 ооа 
Mg 313.16; Au 312.2; Pt 306.5; Mn 249.1?; Zn 249.1°;Рг 244.0; 
m 30927 | A1307.0 250 Pt 240.3; Co 240.7 
As 197.20 As 198.97, 202.0; Ne 191.6 B 249.67 Cu 244.16 
193.7 As 192.0 Ba 553.55 Ne 556.28; Mo 553.3; Y 557.6 
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测定 分 析 线 校正 线 测定 分 析 线 校正 线 
元 素 2/nm Аат 元素 Атт Ainm 
Be 243.86 Cu 244.16; Sn 235.4 Na 330.23 Ne 336.98; 585.25; 588.1; Ar 591.2 
Bi 306.77 Al 307.29; Bi 298.90; 227.66 588.99 
Pb 220.4°;Ра 225.5 ;Te 225.9; Cd ; Ni 231.60, 231.40; Cu 282.44; 
22306 | 226.5 M 23200 Pb 229.6°, 232.2 
Ме 430.40; Ar 420.0; Си 423.9°; 
C 422.67 Pb 283.31 .20, 282.32, 282.0, 220.4; 
° Sr 421.5; Pt 418.7; Fe 421.9, 423.6 Pb 28020 25544452520 2204 
© [o] p 
Cd 226.50; Pt 228.8°; Sb 231.1°; 217.0 Sb 217.6; Pt216.5, 217.8 
Cd 228.80 A Pb 
Pd 225.3,229.6° 246.7 Fe 248.3 
213.5 
326.1 Zn 325.6 P 4126 Zn 212.5 
Co241.16, 241.44, 238.3; Au Pd 247.70, 247.75; Si251.6; Mn 
€ 240.72 S Pd 247.64 る 
242.8?; Pd 240.0; Pt 240.3 249.1; Zn249.1?; Cu 249.2 
In 325.6; Ar 35827, 35824; Ne 
Sr 35787 | 452.0357.0':Pb 357.2; Ne 359.4; Ti 364.3 | P! 26525 ааа ыы 
Cd 326.11; Cu323.12, 296.1; Sb 217.93, 215.2; Cu 215.18; Pb 
; x 3 Sb 217.59 ë 
Cu 324.75 Ne 323.0; Fe 323.0°; Mn 322.8°; Cu 217.0 ; Pt216.5, 217.8 
249.1; Pd 325.1”, 326.07, 324.3? Se 196.03 Se 203.99, 198.1 
Fe 248.33 Cu 249.21 Si 251.63 Cu 252.67, 252.66 
Fe 251.1; Fe 247.3; Mn 249.1°;Ра 
@ 5 S 224.61 Sn 285.06; Cu 224.70, 224.91 
247.6; Pd 248.8? ;Zn 249.1? Pt 248.7 5 ? Б 1 
Hg 253.65 A1266.92; Mn 252.7; Cu 249.2 Sr 460.73 Ne 453.78 
In 303.94 In 305.12 Ti 364.26 Ne 352.05 
K 766.49 Pb 763.22; Ar 763.5; Ba 767.2 ті 276.79 Ме 277.50 
K 769.9 TI 323.00 
404.4 Pb 405.7” 9, Fe 407.3 V 318.34 V 319.98 
Li 670.78 Ne 671.70 318.40 
Mg 280.26, 281.7; Cu 282.44; Sn W 255.10 W 255.48 
Mg 285.21 | 286.3, 283.9; Ne 281.7; Pt 283.0; 255.14 
Cd 283.7 255.20 
Zn 210.22, 210.4; Cd 228.80; Cu 
Mo 313.26 Mo 311.22 Zn 213.86 219.28,213.6, 216.69; Fe 214.3; Sb 
217.6 
Mn 257.6; Cu 282.44; Со 279.5" 
Mn 279.48 | В1280.97; Sb 276.2; Pd 276.3, 279.2; 
Pb 280.1 














① Sn-2000ug/mL 时 干扰 。 
1000ug/mL Au 对 该 线 不 吸收 。 


© @ ego 


高 至 1000ug/mL 


Bi、Co、 





Cr、Fe、Mn、Ni、Pb、Pd、Pt 对 该 线 不 吸收 。 





高 至 10000ug/mL АІ. Ві, Ca. Са. Cu. Fe. K. Mg. Ма. Na. Pb. Sb. Sn. Zn 对 该 线 不 吸收 。 
1000ug/mL Ca 对 该 线 不 吸收 。 





10ug/mL Cd 产生 


1% 吸 收 。 


@ Sb 量 要 低 于 0.2ug/mL,Ni 量 要 低 于 200ug/mL 时 才能 使 
200ug/mL Mn 产生 1% 吸 收 。 


© Mn 高 于 2000mg/L 时 





- 扰 。 


1000ug/mL K 对 该 线 不 吸收 。 
QD Fe 高 于 1000kg/mL 时 有 干扰 。 
(2 Pb 量 要 低 于 10hg/mL。 


@ 


Cu AFH. 
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双 波长 法 背景 校正 分 析 线 对 (二 ) 








元素 分 析 线 非 共 振 吸 收 线 元素 分 析 线 非 共 振 吸 收 线 元素 分 析 线 非 共 振 吸 收 线 
Мат Мат Мат Мат Мат Мат 
EH 309.3 AI 307.0 [4 232.0 Ni 231.4 ^id 550.1 Mo 550.6 
E 217.6 Sb 217.9 qu 247.6 Cu 249.2 550.1 Co 548.4 
231.2 Ni 231.4 T£ 213.5/213.6 Zn 212.5 En 283.3 Pb 280.1 
fig 193.7 As 192.0 fi 766.5 Ba 767.2 283.3 Cd 283.7 
їл 553.6 Ме 540.0 766.5 K 769.9 217.0 Pb 220.4 
553.6 Mo 553.3 Ж 343.5 Еһ 350.7 ТІҢ 196.0 5е 198.1 
553.6 Y 557.6 343.5 Ne 352.0 TE 251.6 Cu 249.2 
Ж 234.9 Sn 235.4 П 780.0 Ва 778.0 银 328.1 Ne 332.4 
si 223.1 Cd 226.5 £f 349.9 Ne 352.0 328.1 Sn 326.2 
306.8 Al 307.0 铬 357.9 Fe 358.1 ЕД 589.0 Мо 588.3 
D 148.9 N 149.3/149.5 fli 240.7 Co 239.3 ФЕ 460.7 Ni 460.6 
їй 228.8 Са 226.5 240.7 Sn 242.1 fii 214.3 Zn 212.5 
Жа 852.1 Ne 854.5 铜 324.8 Cu 323.1 214.3 Sb 217.9 
Б 422.7 Fe 421.9 їй 421.2 Ее 421.6 TE 276.8 Pb 280.1 
422.7 Fe 423.6 421.2 Ag 421.1 9j 224.6 Cd 226.5 
铬 357.9 Ne 352.0 E 400.8 Er 394.4 286.3 Sn 283.9 
H 670.8 Ne 671.7 销 459.4 Cr 460.1 Ж 364.3 Мі 362.5 
Ek 285.2 Cd 283.7 ГА 287.4 Са 283.7 365.4 Ni 362.5 
285.2 Sn 283.9 287.4 Sn 283.9 5 358.4 Fe 358.1 
E 279.5 Pb 280.1 E» 242.8 Sn 242.1 4 318.4 Cu 323.1 
279.5 Cu 282.4 E 303.9 AI 307.0 318.5 Cu 323.1 
求 253.7 Cu 249.2 ТІ 183.0 І 184.4 PE 213.9 Zn 212.5 
4H 313.3 Mo 311.2 铁 248.3 Cu 249.2 
































背景 校正 能 力 的 测试 


仪器 的 背景 校正 性 能 用 背景 校正 能 力 来 评价 。 国 家 标准 GB/T 21187 一 2007 《 原 子 吸収 分 光 光 
度 计 》 规 定 气 灯 法 在 背景 吸收 近 于 1.0 Abs 时 ， 仪 器 应 具有 30 倍 以上 的 背景 校正 能力 , 自 吸 背 景 
校正 法 和 塞 曼 效应 背景 校正 法 ， 在 背景 吸收 值 接近 1.0 Abs 时 ， 背 景 校正 能 力 应 不 小 于 60 倍 。 国 
家 计量 检定 规程 ПС 694 一 2009《 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 》 中 没有 对 背景 校正 方法 做 限制 。 
国标 法 采用 铅 空心 阴极 灯 测 试 ， 国 家 计量 检定 规程 中 采用 锅 空 心 阴 极 灯 测试 。 

火焰 法 背景 校正 能 力 的 检查 。 将 仪器 的 各 项 参数 调整 到 最 佳 状态 (参考 数据 : 光谱 通 带 
为 0.2nm， 灯 电流 为 2 一 3mA), ТЕ Cd 228.8nm 处 寻 峰 ， 调 零 后 将 紫外 区 中 性 滤 光 片 〈 能 产 
^E 1Abs 的 吸収 ) 插入 光路 ， 读 取 无 背景 校正 时 的 吸光 度 A1。 然 后 将 仪器 置 于 背景 校正 工作 
状态 。 调 零 后 ， 再 将 中 性 滤 光 片 插入 光路 ， 读 出 背景 校正 后 的 吸光 度 А, WE A/A 値 , ҢІ 
为 背景 校正 能 力 。 

石墨 炉 法 背景 校正 能 力 的 检查 。 将 仪器 的 各 项 参数 调整 到 最 住 状态 (参考 数据 : 光谱 通 
带 为 0.2nm， 灯 电流 为 2 一 3mA)， 在 锅 Cd 228.8nm 处 寻 峰 ， 用 微量 进 样 器 向 石墨 炉 注 入 氯 化 
钠 溶液 ， 读 出 仪器 无 背景 校正 时 的 吸光 度 4」 (溶液 的 注入 量 使 4i=1.0Abs)。 然 后 将 仪器 置 于 
背景 校正 工作 状态 ， 再 向 石墨 炉 注 入 等 量 的 氯 化 钠 溶液 ， 读 出 背景 校正 后 的 吸光 度 А, VERE 
A1/4; 值 ， 即 为 背景 校正 能 力 。 
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BEH 流动 注射 СЕТА ) 与 原子 吸收 法 联 用 技术 


FIA 与 原子 吸收 光谱 法 联 用 技术 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 该 技术 在 保持 精密 度 的 前 提 下 ， 大 
大 提高 了 分 析 速 度 。 NII E 
1 FIA 合并 带 法 使 释放 剂 、 绥 冲剂 等 的 添加 实现 自动 化 ， 并 减少 了 用 量 。 由 于 进 样 与 载 流 的 
MEER IM o a reu ЇЇ 25571696, MAT np 28 УМЕН m ES 
灵敏 度 的 损失 。 以 上 种 种 的 优点 ， 使 FIA 与 AAS 的 结合 成 为 重要 的 研究 方向 。 我 国学 者 方 
掌 伦 对 FIA 在 AAS 中 的 应 用 进行 了 多 次 的 综述 号 34， 详细 介绍 了 FIA 采样 法 、 稀 释 法 、 合 
并 带 法 、 校 正 技 术 、 预 浓缩 技术 、FIA 氧化 物 发 生 原 子 吸收 法 和 FIA 22% ^68 T oS ЖЕТЕ 
与 火焰 原子 吸收 接口 等 。 

根据 泵 、 试 样 注入 阀 、 反 应 器 即 混合 盘 管 和 检测 器 的 不 同 连接 方式 ， 可 以 设计 昌 
子 吸収 光 道 的 多 衝 不同 形式 的 ЕТА 流 路 系统 。 

(1) 单一 流 路 系统 流动 注射 “单一 流 路 系统 即 单线 系统 ， 是 FIA 中 最 简单 的 一 种 直线 排 
列 连接 形式 ， 其 流 路 如 图 14-9 所 示 。 它 是 将 试剂 溶液 〈 绥 冲 次 液 或 高 纯 水 ) 作为 载 流 ， 一 定 
体积 的 试 样 通过 进 样 阀 注 入 载 流 中 ， 记 录 系 统 即 可 得 到 一 瞬 变 峰 形 信号 。 从 峰 信 号 表明 它 与 
常规 火焰 原子 吸收 法 进 样 不 同 ， 它 可 视 为 快 脉冲 筋 化 技术 。 通 过 泵 速 、 试 样 量 及 管 答 和 管 长 
等 参数 的 选择 可 控制 试 样 在 载 流 中 的 分 散 度 。 由 于 流速 、 管 道 长 度 及 进 样 体积 固定 ， 因 而 测 
E 结 果 有 良好 的 重 现 性 。 
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9 14-9 流动 注射 流 路 图 


(2) 双流 路 系统 流动 注射 ”双流 路 系统 有 多 种 连接 方式 ， 图 14-10 的 (а), (b). Cc) 
是 最 基本 的 流 路 。 

方式 (а) 适用 于 在 线 自动 加 入 消除 火焰 法 中 的 释放 剂 、 干扰 抑 制剂 及 基体 改进 剂 和 用 于 
增 感 作 用 等 。 这 些 试剂 的 溶液 可 以 从 试剂 流 路 加 入 。 方 式 (b) 是 将 反应 器 混合 盘 管 分 为 Mi 
和 М» 两 个 ， 它 们 的 管内 径 分 别 为 1.0mm 和 0.8mm， 如 果 改 变 它们 的 长 度 ， 则 载 有 试 样 的 载 
流通 过 它们 时 ， 就 会 产生 时 间 差 ， 因 而 检测 信和 号 就 可 观测 到 大 小 两 个 峰 。 当 未 知 试 样 浓度 过 
高 时 ， 一 个 峰 超 出 量程 ， 而 另 一 个 峰 尚 可 测定 。 因 而 ， 这 种 方式 适用 于 高 浓度 范围 的 试 样 。 
方 式 (с) 为 合并 带 方式 ， 如 果 两 个 流 路 均 为 载 流 ， 在 两 个 流 路 中 各 装配 一 个 注入 阀 ， 分 别 注 
入 试 样 和 试剂 。 这 种 方法 不 需要 试剂 一 直 在 流 路 中 通过 ， 因 而 试剂 消耗 量 极 小 。 

(3) 其 他 流 路 系统 ”FIA 流 路 系统 可 以 根据 实验 工作 的 需要 进行 多 种 方式 的 流 路 设计 。 
通常 一 些 商品 仪器 设 有 两 个 蠕动 泵 ， 每 个 泵 可 以 带动 2 一 4 条 泵 管 。 注 入 阀 可 采用 8 通 阀 或 
16 通 闪 ， 它 们 可 分 别 构成 4 条 流 路 或 8 条 流 路 。 

流动 注射 与 原子 吸收 光谱 仪 联 用 有 以 下 特点 : 

CD 取样 量 少 ” 单 次 测定 一 般 为 10 一 300uL, 多数 情況 下 在 100hL 以 内 。 对 难得 到 及 珍 
稀 试 样 的 分 析 特 别 有 利 ， 如 血液 、 生 物 样 品 等 。 
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双流 路 系统 流 路 图 








(2) 测定 速度 快 ”最 快 可 达 500 Wh 以上， 通常 约 为 300 次 /h。 

(3) 绝对 检 出 限 低 于 峰值 信号 低 于 稳定 状态 值 且 易 受 噪声 的 影响 ， 多 数 元 素 的 相对 
上 限 要 高 于 传统 进 样 方式 数 倍 ; 然而 因为 试 样 量 减 少 ，FIA 法 的 绝对 检 出 限 低 于 一 般 方 法 。 
(4) 分 析 精 度 高 ”由 于 试 样 由 载 流连 续 地 输入 原子 化 器 中 ， 火 焰 状 态 稳定 ， 加 之 试 样 采 
由 进 样 阀 进 样 ， 取 样 体积 准确 ， 相 对 标准 偏差 一 般 低 于 1%。 

(5) 降低 基体 效应 于 用 同一 台 蜂 动 泵 推动 载 流 和 试 样 ， 减 小 了 试 样 溶液 条 度 变化 对 
试 样 提 升 量 的 影响 ， 从 而 降低 了 基体 效应 。 此 外 ， 当 试 样 体积 较 小 而 又 需要 较 高 灵敏 度 时 ， 
可 以 降低 泵 速 来 提高 雾 化 效率 。 

(6) 可 实现 在 线 富 集 ”溶剂 禁 取 、 离 子 交 换 与 FIA-AAS 相 结 合 ,一般 而 言 ， 富 集 倍率 可 
达 20 倍 ， 采 样 频率 约 为 80 个 样品 /h。 
(7) 可 测定 高 浓度 试 样 ”通过 控制 试 样 体积 和 混合 管 长 度 即 可 调节 试 样 在 载 流 中 的 分 散 
程度 〈 即 稀释 程度 ) ， 从 而 可 随意 稀释 浓度 过 高 的 试 样 。 如 果 需 要 提高 灵敏 度 ， 还 可 增 大 试 
样 体积 或 缩短 混合 管 的 长 度 。 

(8) 直接 测定 高 盐分 试 样 ”由 于 取样 量 少 ， 又 是 将 试 样 注入 到 载 流 中 ， 因 而 FIA 法 可 以 
来 直接 测定 盐分 浓度 极 高 的 试 样 而 不 会 堵塞 雾 化 器 或 燃烧 器 。 此 外 ， 载 流 对 雾 化 器 还 有 洗 
深作 用 。 

(9) 增 感 作用 ”使 用 不 与 水 温 溶 的 有 机 溶剂 作为 载 流 可 以 增加 有 机 溶剂 的 增 感 作 用 。 
C100 可 在 线 自动 加 入 消除 化 学 干扰 的 释放 剂 、 干 扰 抑 制剂 、 化 学 改进 剂 等 。 
(11) FI 与 火焰 原子 吸收 光谱 分 析 仪 的 联 用 ， 可 使 标准 加 入 法 更 为 简便 可 靠 。 方 法 是 将 
试 样 溶液 作为 载 流 ， 把 不 同 浓 度 的 标准 溶液 间断 地 注入 到 该 试 样 溶液 的 载 流 中 ， 测 定 试 样 与 







































































[ 
LE 








































































































































































































































































































































































































as |198 


| 818 | 分 析 化 学 手册 ВА) 原子 光谱 分 析 





标准 溶液 的 吸光 度 差 。 

















AA ” 原 于 吸收 光 i 


普 分 析 的 间接 测定 技术 





所 谓 间 接 原 子 吸 收 光 谱 法 ， 就 是 在 进行 原子 吸收 测定 之 前 ， 利 用 化 学 反应 ， 使 某 些 不 能 


直接 用 原子 吸收 测定 或 灵敏 度 低 的 某 些 被 测 物质 与 易于 原子 吸收 测定 的 元 素 进行 定 上 
元 素 的 吸光 度 ， 间 接 求 出 被 测 物质 的 含量 。 
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最 后 测定 易于 原子 吸收 测定 
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吸收 可 以 成 功 地 测定 非 金属 元 素 、 阴 离子 和 有 机 化 合 物 。 





间接 原子 吸收 光谱 分 析 的 


特点 如 下 : 





(1) 可 以 分 析 不 能 直接 用 





原子 吸收 法 测定 的 元 素 











妹 此 ， 利 用 间接 原子 


D 共振 吸收 线 位 于 远 紫 外 区 的 F、Cl、Br、I、S、0、C、P、N、As、Se、Hg 等 元 素 ; 


© 多 数 阴 离子 如 Cl07、I07、NO;、NO;、SCN、 


@ 有 机 化 合 物 。 





























СМ, PO? . 





SO; 等 ; 

























































































































































































































































































(20 提高 一 些 元 素 的 灵敏 度 ”主要 用 于 稀土 元 素 、 钢 系 元 素 和 一 些 高 温 元 素 。 间 接 原 子 
吸收 法 与 直接 原子 吸收 法 测定 一 些 物质 的 灵敏 度 比 较 见 表 14-5。 
间接 法 与 直接 法 灵敏 度 的 比较 

被 测 物质 測定 元素 反应 类 型 ткыш шы 
间接 法 直接 法 
U Cu 先 氧 化 还 原 后 络 合 0.25 120 480 
Re Cu E Br E i СП) + 0.13 10 77 
Sn Hg ВОЕНО, 0.001 24 2400 
Hg Zn 与 镑 -2.2′ -吡啶 络 合 0.04 7.5 188 
B Cd 与 邻 二 氮 杂 菲 - 锅 络 合 0.005 50 10000 
Se Cd 与 1,10- 邻 菲 罗 啉 - 锅 络 合 0.006 0.5 83 

5. sor Ba. Pb 生成 硫酸 钢 或 硫酸 铅 沉 淀 0.8 1.0 1.25 

NO, Zn Ej g- — AREE pR ҮЙ 0.007 ND 

CIO, Cu Ej 3r MA] СП) 0.025 ND 

CN Fe. Ag 络 合 反 应 或 生成 氰 化 银 沉 淀 0.03 ND 

SCN_ Cu 与 新 铜 试剂 络 合 0.004 ND 

注 : ND 表示 无 法 直接 测定 

(30 共存 组 分 干扰 大 时 ， 选 用 间接 原子 吸收 法 可 有 较 好 的 选择 性 。 

按照 间接 原子 吸收 光谱 分 析 所 利用 的 化 学 原理 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

CD 利用 络 合 反应 的 间接 原子 吸收 分 析 ”一些 阴 离子 和 有 机 化 合 物 能 与 金属 离子 生成 络 
合 物 (包括 歼 合 物 和 离子 缔 合 物 )， 然后 可 以 进行 选择 性 茜 取 , 测定 有 机 相 中 的 金属 元 素 ， 从 
而 可 以 间接 确定 阴离子 或 有 机 化 合 物 的 含量 。 例 如 ， 测 定 铂 的 化 合 物 ， 在 pH 3 一 5 RRI 
胺 溶液 中 ， 加 入 新 亚 铜 灵 - 铜 (了 [)， 生成 高 铂 酸 与 新 亚 铜 灵 - 铜 (1 ) 络 合 物 ， 用 乙酸 乙 酯 茜 取 ， 





TA-LL ОН ӘСІРЕ А BU dd. |Н ЖИА ш. 








不 干扰 测定 。 方 法 灵敏 度 为 0. 
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锣 素 、 硝 酸根 、 高 氧 酸根 、 高 锰 酸 根 














13ug/mL， 测 定 范 围 0 一 Sug/mL。 又 如 ， 

















试 样 中 加 入 一 定量 铁 ， 反 应 后 
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相 中 铁 可 间接 确定 氟 的 含量 ， 测 定 范围 为 0.2 一 6.0ug/mL。 








(2) 利用 氧化 还 原 反 应 的 

















同 接 原子 吸収 分 析 ЯШ 





























氟 与 铁 生 成 络 合 4 
， 以 MIBK 恭 取 Fe(SCN)。, 测定 有 
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氧化 还 原 反 应 。 使 被 测 物质 与 易于 用 
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原子 吸收 法 测定 的 某 一 种 元 素 产生 等 物质 的 量 的 较 高 或 较 低 氧化 态 的 金属 离子 ， 该 离子 与 其 
他 物质 形成 络 合 物 被 禁 取 ， 或 者 直接 被 茜 取 ， 最 后 测定 有 机 相 中 的 金属 ， 间 接 求 出 被 测 物 质 
的 含量 。 例 如 ， 碘 化 物 ( 门 能 还 原 铬 (VD) 到 铬 ( 亚 )， 过 量 的 铬 (VD 在 3mol/L НСІ 中 可 被 甲 基 异 
丁 基 甲 酮 蔡 取 ， 原 子 吸 收 测定 水 相 中 铬 ( 亚 ) 或 有 机 相 中 铬 (VD)， 可 间接 定量 碘 化 物 ()。 抗 坏 
酸 在 酸性 介质 中 将 CERA Cull), 后 者 与 SCN 定量 反应 生成 CuSCN 沉淀 :或 先 使 
Cu( 卫 ) 与 新 亚 铜 试剂 作用 生成 [Cu(neocuproine)2]*， 用 抗坏血酸 将 其 还 原 为 [Cu(neocuproine)2]'， 
NO, 存在 用 握 仿 茜 取 。 通 过 上 述 两 种 方法 间接 测定 沉淀 与 禁 取 液 中 铜 ， 均 可 间接 求 计 抗 坏 血 


酸 含量 。 


(3) 利用 沉淀 反应 的 间接 原子 吸收 分 析 ”被 测 组 分 与 可 测 元 素 生 成 沉淀 ， 测 定 沉淀 溶解 
液 中 或 滤液 中 过 量 的 可 测 元 素 ， 可 间接 确定 被 测 组 分 的 含量 。 例 如 ,测定 铝 酸 根 可 在 pH 7— 
11 的 溶液 中 定量 加 入 铅 盐 溶 液 ， 钨 酸根 与 铅 生成 沉淀 ， 测 定 滤 液 中 过 量 铅 ， 铁 、 锰 、 铬 存在 
时 干扰 ， 测定 范围 在 3~30pg/mL。 丙 二 酰胺 可 溶 于 碳酸 钠 溶 液 中 ,准确 加 入 过 量 铜 ， 并 加 入 
吡啶 (或 三 乙 基 上 胺 )， 生 成 吡啶 (或 二 乙 基 胺 )- 铜 -大 二 酰胺 络 合 物 沉 演 ， 测 定 沉淀 或 滤液 中 过 量 
铜 ， 可 间接 求 出 再 二 酰胺 含量 。 利 用 沉淀 反应 还 可 以 测定 СІ. 802 等 ， 阴 离子 方法 要 求 沉 
淀 的 溶解 度 越 小 越 好 ， 测 定 滤液 时 沉淀 仅 需 澄 清 ， 方 法 简便 ， 无 有 吸附、 过滤 损 失 ， 测 定 低 含 
量 试 样 时 ， 也 可 得 到 较 好 的 准确 度 。 

(4) 利用 置换 反应 或 分 解 反应 的 间接 原子 吸收 分 析 利用 BaSoO4 沉 淀 分 析 SO 的 方法 ， 
在 实际 应 用 中 不 十 分 理想 。 以 间接 原子 吸收 光谱 法 测定 可 取得 满意 结果 。 在 含有 502 的 试 液 
中 , 加入 酸性 向 酸 観 溶 液 , 生成 硫酸 鈴 況 淀 , 流 高 出向 酸 根 高 子 。 再 加入 気 水 - 気 化 和希 溶液 , 
将 过 量 的 铭 酸 钢 沉 淀 。 溶 液 中 剩余 的 铬 酸根 与 硫酸 根 为 等 物质 的 量 关 系 ， 用 原子 吸收 光谱 法 
测定 溶液 中 铬 酸根 即 可 间接 求 出 硫酸 根 含量 ,方法 简便 、 准 确 , 此 外 , А1С III ) 置 换 EDTA-Cu( ЇЇ) 
КИІН, Cui) PAN 生成 络 合 物 ， 经 有 机 溶剂 茜 取 分 离 ， 测 铜 可 间接 计算 出 铝 含量 。 含 有 
CN 的 试 液 在 (STTA)Hg 的 CCL 溶液 中 , CN 可 置换 STTA, 冷 原子 吸收 间接 测定 被 置换 出 的 
Hg， 可 确定 CN 含量 。 高 锰 酸 钾 分 解 叶 酸 ， 在 2,9- 二 甲 基 -4,7- 联 基 茶 -1,10- 二 毛 杂 菲 存 在 下 ， 
加 硫酸 镍 生成 2-8 2E-4-y ЖЕШКЕ -6-X 2 ЕКЕ, 用 甲 基 异 丁 基 甲 酮 茜 取 , 原子 吸收 测 
XE E 

(5) 利用 杂 多 酸 “ 化 学 放大 效应 ”的 间接 原子 吸收 分 析 ” 钼 酸 盐 与 多 种 元 素 形 成 杂 多 酸化 
合 物 。 例如， 与 磺 、 错 、 砷 、 硅 等 生成 二 元 杂 多 酸 ; THERE j DR УЫ Wi. Wr. 4H 
针 、 饥 、 铀 等 生成 三 元 杂 多 酸 。 它 们 被 有 机 溶剂 禁 取 后 ， 原 子 吸收 光谱 测定 其 中 的 钥 ， 可 间 
接 求 出 上 述 各 元 素 的 相应 含量 。 

这 类 反应 的 鲜明 特点 是 ， 在 杂 多 酸 中 钼 与 被 测 元 素 的 摩尔 比 很 大 。 例 如 ， 硅 钼 杂 多 酸 盐 
(NH4SiO4.12MoO; 中 ， 钼 硅 摩 尔 比 为 12 : 1， 这 样 通过 测定 钼 间接 推算 硅 ， 就 可 以 提高 测定 硅 
的 灵敏 度 。 此外， 加 上 有 机 溶剂 的 增 感 效 应 和 茜 取 富 集 ， 5. 
ЕҢ Ет 12-6 个 数量 级 。 如 果 用 石墨 炉 法 测定 杂 多 酸 中 的 钼 ， 灵 敏 度 还 可 提高 。 形 成 杂 
酸 间 接 原 子 吸收 光谱 法 测定 的 元 素 及 一 些 元 素 间 接 法 与 直接 法 灵敏 度 的 比较 见 表 14-6。 


EJU 利用 杂 多 酸 间接 原子 吸收 光谱 法 测定 的 元 素 
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灵敏 度 /(mg/mL) 


被 測 元素 生成 的 奈多 酸 反应 条 件 ЖЕҢІН 





间接 法 直接 法 









































pH 1.9, 0.96mol/L 正 辛 醇 , 己 酸 丁 酯 , 甲 基 异 丁 基 甲 酮 ， 
HCI 己 酸 异 丁 酯 


P(POj) ВН 0.003 250 
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ЕЛ ЗА 原子 光 道 分 析 





















































































































































灵敏 度 /(mg/mL 
被 测 元 素 | 生成 的 杂 多 酸 反应 条 件 EU тк 
间接 法 直接 法 
| А 己 酸 丁 酯 + 丁 醇 + 已 酸 戊 酯 (1 : 1 : 2， 
As Ti EH RE pH 0.9 体积 比 ) 0.025 0.25 
Ge T HN pH 1.5 -TE + 乙醚 (1 : 4， 体 积 比 ) 0.05 1.5 
Si EHR 0.15 mol/L HCI 醇 0.008 1.8 
у Ж FHIR 0.4 mol/L HNO; 醇 + 氯仿 (1 : 4， 体 积 比 ) 0.011 1.5 
TI 4C AH VEZ RE 0.5 mol/L HCIO4 0.1 mol/L NaOH 0.5 
Nb TE de fH ІР 0.5 mol/L НСІ 醇 0.015 20 
Th TEETH E 0.1 mol/L НСІ 醇 0.063 850 
Ti RE Ek FHIR 0.5 mol/L НСІ ЕТ 0.013 1.9 
Се АН t 2° L R 0.4 mol/L HNO; GEI 0.093 2.5 
(6) 利用 干扰 效应 的 间接 原子 吸收 分 析 有 些 物质 如 某 些 元 素 或 化 合 物 ， 当 它们 本 身 属 
于 不 适宜 用 原子 吸收 光谱 法 测定 ， 但 是 它们 对 原子 吸收 光谱 法 易 测 元 素 的 吸收 信号 有 增 感 或 
抑制 作用 ， 其 影响 大 小 与 该 元 素 或 化 合 物 的 浓度 成 比例 。 当 选择 一 定量 某 种 原子 吸收 法 易 测 
的 元 素 ， 加 入 不 同 量 该 物质 ， 进 行 原子 吸收 光谱 测定 ， 以 不 同 量 该 物质 为 横 坐 标 ， 吸 收 度 值 








为 纵 坐 标 做 工作 曲线 ， 便 可 对 该 物 














定量 的 鉄 有 不 同 程度 的 増 感 作用 , 
对 25ug 铁 呈 线性 增 感 ， 测 定 铁 间接 确定 





























质 的 未 知 含量 进行 分 析 。 
通 辻 測 鉄 可 求 得 鉄 含量 。 同 欄 , 4 












































ЖЕТІ EX ES. ІН Н 
成 比例 下 降 , ХЕ? 5-2,9 ҘАН 
火焰 中 ， 气 可 以 使 错 的 吸收 信号 增强 ， 





4 





























几 至 几 百 微克 /毫升 的 外 









































а КА Ж 




















内 ， 对 钙 的 


(7) 同 
进行 分 析 。 


























以 测定 磷酸 盐 、 


























时 ， 氟 化 物 在 2 一 15hg/mL 7j £x fl 
的 方法 还 可 





£ — E. 
H 気 的 含量 。 


在 



























































光谱 分 





吸收 线 
FE 度 )。 但 是 ， 由 


NA 











H 测 545 , ЇН) 接 





it 











ЖШ, 0.01 一 10ug/mL 的 钛 对 一 
日 在 0.2—1.2ug/mL H, 
铝 含量 。 此 外 ， 还 可 利用 氨 对 银 或 铬 的 增 感 效应 ， 


盐酸 产 胺 存在 下 ， 钒 在 0 一 6ug/mL 可 以 使 铬 的 信号 


定量 钒 的 灵敏 度 为 0.2ug/mL。 此 外 , 在 N;0-C;H; 























EX. 1000 倍 
硫酸 盐 、 
吸收 信号 有 增 感 效 应 并 成 线 怕 
可 以 使 8-5% IERE na rr ЖТТ! 
位 素 分 析 原子 吸 』 
一 般 而 言 ， 空 心 阴 极 灯 发 射 
同位 素 位 移 ， 大 于 光源 发 射线 和 
该 元 素 的 同位 素 组 成 (3 


的 含量 一 定时 ， 不 同 氟 含 量 信和 号 
与 信号 增强 成 线性 关系 ， 磅 酸根 的 存在 不 干扰 测定 。 在 N2O-C2H2 K 


也 有 同类 效应 。 在 低温 火焰 中 ， 氟 又 可 使 镁 的 吸收 信号 受到 抑 
























































的 铝 、 乙 酸根 、 草 酸根 不 了 
в. ER Riko ЖНЖ ХЕ 109-107 mol/L 范围 
FE 关系， 可 间接 测定 葡萄 糖 。 利 用 EDTA 的 掩蔽 作用 
的 铜 的 吸光 度 减 小 ， 通 过 测 铜 确定 EDTA 含量 。 








增强 程度 不 同 ， 


Bj, Ж 10ug/mL 
F 扰 测定 ， 用 类 似 


















































析 方 法 的 应 用 ， 还 可 以 扩展 到 对 一 些 元 素 的 同位 素 
的 谱 线 宽度 为 0.001—0.004nm. 
的 宽度 ， 见 表 14-7， 就 可 以 月 
干 大 多数 元素 的 共 # 


只 要 某 元 素 谱 线 的 
日 原子 吸收 光谱 法 测定 
改线 的 同位 素 位 移 很 小 ,真正 能 





原子 吸收 光谱 法 测定 同位 素 组 成 的 元 素 ， 还 只 限于 氧 、 氮 、 硼 、 锂 、 示 、 铅 和 铀 等 少数 
過 介 元素 。 
2 14-7 某 些 元 素 谱 线 的 同位 素 位 移 
元 素 同位 素 共振 线 /nm 同位 素 位 移 АА /nm 
Mg 24 25 285.2 0.0002 
K 39 41 766.5 0.0004 
Cu 63 65 324.7 0.0002 
Rb 85 87 780.0 0.0001 
Ag 107 109 328.1 0.0002 
Ba 138 134 553.5 0.0005 
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а 
元 ж 同位 素 共振 线 /nm 同位 素 位 移 АА /nm 
238 230 424.4 0.015 
U 238 235 0.025 
238 234 0.030 
238 233 0.040 
Li 6 7 670.8 0.015 
B 10 11 249.8 0.002 
Hg 202 198 253.7 0.002 
用 原子 吸收 光谱 法 测定 同位 素 组 成 的 优点 是 ， 不 像 在 发 射 光 谱 那 样 ， 需 要 高 分 辩 率 的 光 
谱 仪 器 ， 而 只 要 测定 共振 线 的 吸收 就 可 以 了 。 上 有 具体 分 析 方 法 有 发 射 管 法 和 吸收 法 两 种 ， 前 者 


是 将 被 测试 样 放 在 发 射 管 中 ， 后 放 



































BJUT 











HH R fu A USE R F OC TS A) Wr TE EET 
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可 以 根据 它 ， 


果 已 知 和 样品 中 竺 分 析 物 浓度 相关 的 吸收 信号 
以 单 次 测定 的 吸收 信号 直接 计算 浓度 ， 即 可 进行 绝对 分 析 ”。 























则 将 被 分 析 的 样品 放 在 吸收 管内 。 


原子 吸收 光谱 分 析 的 绝对 分 析 法 


了] 评述 .Galan 等 指出: “如 


























的 理 




















Lvoveq 认 为 实现 绝对 分 析 法 最 主要 的 问题 是 ; 


彻底 消 
② 校正 的 时 间 稳 定性 和 对 所 有 同一 型 号 仪器 的 校正 的 一 致 性 。 























除 分 析 过 程 中 的 








二 











体 干扰 。 














(9 基于 基本 参数 和 实际 的 实验 条 件 ， 实 现 校正 的 理论 计算 。 





Walsh" 








Jy 





< 





收 光 





谱 绝对 





1 首先 提出 将 原子 吸收 光谱 分 析 理论 应 ) 
于 锐 线 光 源 共振 吸收 的 AAS 法 可 


分 析 的 研究 。 


一 、 火 焰 原 子 吸 收 绝 对 分 析 法 


最初 的 研究 工作 主要 集 』 
Magyar 等 所 研究 了 火焰 
差异 在 三 倍 以 上 ， 用 它 做 铝 的 半 定 
法 不 适合 于 绝对 分 析 ， 











` 











密切 的 关系 。 
二 、 石 墨 炉 原子 吸收 绝对 分 析 法 


3i m 





顾 ， 


1978 年 L'vov50 提 出 了 描述 吸收 池内 原子 分 布 的 模型 ， 从 理 
儿 种 型 号 的 原子 化 器 的 样品 利用 率 ， 研 究 了 实际 电热 原子 化 器 与 型 
i 2 的 
年 以 后 , L'vov 650 系统 总 结 了 这 十 年 来 绝对 分 析 的 看 


随后 ，L'vov 9 进一步 总 结 了 引起 特征 





Ен), 


法 的 途径 。 十 
对 分 析 的 道路 上 需要 解决 的 型 
各 种 因素 ， 认 为 要 实现 绝对 分 析 必 须 克 服 校正 
Hulanicki”? # 2 4 25 T 2 








Ен. 


時 


在 火焰 
原子 吸收 光谱 绝对 分 析 以 测定 馈 。 实 验 结 
分 析 都 是 不 可 能 的 。Slavin 等 9 指出 火焰 原子 吸收 光谱 
主要 原因 是 特征 浓度 与 雾 化 情况 、 气 溶胶 中 雾 泣 的 大 小 及 分 布 有 












































原子 吸收 绝对 分 析 方 法 











论 表达 式 ， 并 且 这 一 


上 ， 但 无 人 获得 
fu 


EAEE пак, 
































E 明 实验 与 理 


















































论 


则 


于 分 析 化 学 的 定量 分 析 上 ， 并 敏锐 地 发 
能 成 为 一 种 绝对 分 析 方 法 。 从 此 ， 人 们 开始 了 原子 吸 


满意 结果 。 
论 值 之 间 的 











很 






































并 探讨 了 克服 相互 之 间 1 


2 









































E 论 和 实验 问题 。 


色 对 分 析 的 发 








的 不 稳定 性 。 


























民情 况 。 对 绝对 分 析 的 发 展 历史 进行 了 全 
并 对 各 种 可 进行 绝对 分 析 的 化 学 和 仪器 方法 进行 了 评价 。 作 者 指出 虽然 在 许多 情况 下 ， 


























L EL 
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估计 了 当时 广泛 使 用 的 
E 想 电热 原子 化 器 之 间 的 一 
体 途径 ， 指 出 电热 原子 化 是 AAS 走向 绝对 分 析 
完成 果 ， 指 出 了 在 实现 绝 
变化 的 





年 的 回 














ag ue 
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[30]Andrade С К, et al. Food Chem, 2014, 146(3): 166. 



















































































标准 物质 是 必 不 可 缺 的 ， 但 实现 绝对 分 析 的 目标 绝 不 能 放弃 。 
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第 一 太原 于 吸收 光谱 分 析 的 一 般 步 又 


原子 吸收 光谱 分 析 的 一 般 步骤 包括 样品 制备 、 测 定 条 件 的 选择 和 分 析 方法 的 确定 。 这 部 
分 内 容 在 有 关 原子 吸收 分 析 的 专著 上 都 有 较 详细 的 介绍 。 


一 、 样 品 制备 


1. 取样 

取样 要 有 代表 性 ， 取 样 量 多 少 取决 于 试 样 

2. НАМЕ 

(1) 待 测 样品 的 要 求 

① 粉末 状 样品 ， 颗粒 应 在 150—200 目 ， 一 般 需 在 105C 烘 和 干 后 置 于 干燥 器 冷却 后 使 用 。 

② 液体 应 非 浑 浊 体 系 或 黏度 小 、 澄 清 液 。 

(2) 液体 样品 的 处 理 

一 般 对 溶液 样品 视 试 样 浓度 进行 稀释 或 浓 集 。 水 溶液 样品 和 水 溶性 液体 及 固体 样品 用 水 
稀释 至 合适 浓度 范围 ， 有 机 样品 可 用 甲 基 异 丁 酮 、 石 油 溶 剂 或 其 他 合适 的 有 机 溶剂 稀释 至 样 
Е ER IK @ SERE o 

(3) 固体 样品 的 溶解 处 理 

O 湿 法 - 酸 处 理 多 用 于 无 机 盐 类 、 人 金属 及 其 合金 等 样品 。 

常用 酸 有 НСІ. НМ№О;. НСІ+Н,О,. НМ№О;+Н,О,. НМ№О;+НСІ. НСІ+НМО;+НСІО, 
ЕЖ (= EK), HNO34-HF. НСІ+НЕ. НСІ+НМОз+НЕ+НСІО 

HNO;*-HF«-HCIO,. НСІ-НЕ-Н;50, ( 含 Si 量 较 高 样品 需要 加 НЕ 时 ， 必 须 在 聚 四 氟 乙 烯 
塑料 杯 或 铂 严 中 进行 ), 含 S 和 C 高 时 ， 需 要 在 400C 低 温 焙烧 后 ， 再 用 酸 处 理 ， 一 般 要 测定 
Ав. Cd. Pb. Se. Hg 等 易 挥发 元 素 最 好 用 微波 炉 在 适宜 压力 下 ， 以 150—260 C T Р 2 A 
消解 ， 防 止 待 测 元 素 损 失 。 
有 时 需要 加 入 有 机 酸 〈 如 酒石酸 或 柠檬 酸 ) 或 所 省 酸 、HBrOos、 溴 水。 除 个 别 样品 如 莹 
石 、 独 居 石 、 铬 铁 矿 、 锟 铁 矿 、 钛 铁 矿 和 U、Tb、Mn、YV 等 矿物 外 ， 尽 量 少 用 黏度 较 高 的 酸 
如 H SO, 和 H3PO4。 避 免 物理 干扰 ， 使 灵敏 度 下 降 ， 分 析 结 果 偏 低 。 

为 了 提高 溶解 效率 ， 有 时 在 溶 样 中 加 入 某 种 氧化 物 〈( 如 НО). i28 СШТШ) 或 有 机 
溶剂 〈 如 酒石酸 ) 等 会 起 到 良好 的 效果 。 有 些 试 样 采 用 BreHBr. HFeHBrO; 溶解 也 是 非常 
有 效 的 。HF 腐蚀 玻璃 容器 或 引起 干扰 ， 试 样 溶解 后 一 般 用 HCIO, HSO, 加 热 赶 HF， 最 后 
将 HCIO, XX HaSO。 加 热 赶 尽 。 在 原子 吸收 光谱 分 析 中 ，HNO;3 和 НСІ 干扰 比较 小 ， 试 样 溶解 
后 通常 处 理 成 HNO3 和 HCIl 介质 ， 而 较 少 采用 H2SO4、H3POs 或 HC1O4 介 质 。 

微波 消解 仪 已 广泛 应 用 于 原子 吸收 光谱 分 析 中 生物 、 土 壤 、 地 质 、 食 品 等 多 种 试 样 的 消解 。 

© T-M САН) 有些 试 样 用 酸 不 易 溶 解 ， 例 如 铅 锡 合金 和 一 些 氧化 物 材 料 、 
矿物 、 无 机 材料 、 地 质 样 品 等 ， 则 可 采用 熔融 法 处 理 。 
















































































被 测 元 素性 质 、 含 量 、 分 析 方 法 及 测定 要 求 。 
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a. 低温 处 型 
b. iu Tm АБ 


E 400—500 C, 803 
E 500—600'C, 3 





























F 不 易 挥 发 元 素 ， 如 Ее, Cr. Sn. Mg 55. 
ЕЖЕ 7С, WW, Mo. Zr. Al. Nb 等 。 


常用 熔剂 : NasCOa+NazO>, LiBO ぅ , Ма:О;, NaOH (КОН), NaOH-«Li;CO;, МазВО; 及 





К,5,05, УКЖ NaaCO。-ZnO (0), СаСО»з-МН„С1 (适用 
溶解 二 氧化 得 




















NaCO; 和 КСО, 常用 于 








221 








f. 





UH. e S a ЕЗ ЕЙ). 
LiBO。 是 通用 的 熔剂 ， 在 用 
剂 对 熔 解 难 熔 物 质 是 很 有 效 的 。 
熔融 法 分 和 
存在 : 稀释 倍数 
融 过 程 中 腐 名 





























小 时 ， 易 堵塞 
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Б. 


LiBO; 或 NasB¿O; J 





zm 




















ЗМЕНЕ 7, 速度 比 酸 深 法 快 , А ИБС СВО Г. Ried 
ПАН АҚ; 稀释 倍数 过 大 时 ， 将 使 检 


下 来 的 卉 翅 材 料 或 熔剂 中 的 杂质 易 干 扰 测 定 等 问题 。 圳 




















样 先进 行 酸 处 理 ， 把 剩余 的 不 溶 物 加 少 二 














te KA GR f 























熔融 器 具 : 根 据 待 測 元 素 不同 要求 , 
He. uude. ШИ, ЖАДИ, A 








hb] 
2% 





一 般 预 先 灰 化 处 型 


S THES Дейш w П 


De 








1 Ab JHI 
可 用 Fe ЖА, 









































(3) 有 机 基体 的 样品 分 解法 
或 硝酸 镁 助 灰 化 剂 ) 后 , 再 用 
力 下 ， 进 行 微波 消解 。 

样品 处 理 时 则 时 处 到 
存在 问题 。 对 于 易 污 染 元 素 可 同时 

3. 被 测 元 素 的 分 离 和 富 集 











Kg ATE, 










































































E 两 个 平行 样品 ， 
tli 

















分 离 共存 干扰 组 分 同时 使 被 测 组 分 得 到 寅 细 








目前 常用 的 分 高富 


























蔡 取 分 离 富 集 法 可 将 被 测 组 分 提 
(ECKE E SUE ERE NER E NES E: 
HEU ЖМ ааа, ERKA 















































LEANE 
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TERE 
E 気 化物 , K。S。O, 常 











K、Na)。 
于 熔 解 氧化 铝 、 

















氧化 














时， 加 入 少量 Na。O。、NaNO。 等 氧化 

















让 中 盐 浓度 较 高 ， 
H 能力 降 低 ; EXS 
作 中 ， 有 时 将 试 


























ЕЗЕК 








有 机 物质 《有 时 加 入 硝 


Ш. 
ЕУ 
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测定 易 挥 发 元 素 




















JEU: 











并 带 有 
E. 
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二 个 空 





EE. 用 

















EH 
< ХЕ 








KJ EH ЖЕЛАЛ А SIE. ЛДЕ 
离 法 、 色 谱 分 离 法 和 离子 交换 分 离 法 。 

提 到 另 一 相 
Him w 取 法 上 1 、 微 波 辅助 茶 了 
界 流体 茶 取 法 等 。 沉 
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0 和 超 临 




















与 干扰 组 分 的 溶解 度 不 同 进行 分 离 和 富 负 























间 茶 二 酚 共 沉淀 分 离 富 集 测定 钢 中 铜 中， 
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中 , de 





BR 
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E. HESS] 12. ИШИ СІ) -4- (2-6 


以 检验 样品 处 理 j 


与 干扰 组 分 分 离 ， 同 时 进行 



































痕 量 组 分 测定 相对 灵敏 度 的 有 效 途 





法 、 膜 分 离 法 、 吸 附 分 离 法 、 电 











FH Жо 








bU, sui dS ЛЕН 
离 法 利用 被 测 组 分 


淀 分 
BERRO 
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法 利用 被 测 组 分 对 不 同 膜 的 透 过 性 不 同 T 
分 离 法 利用 吸附 剂 ( 如 活 怕 























泡沫 塑料 、 这 聚 糖 、 





DI 


j 进 行 分 离 ， 分 离 过 程 有 渗析 、 电 渗析 和 超 小 。 
筑 基 棉 等 ) 将 被 测 d 

















EX. 
Ат Т. WERK MJ Н Е 
用 于 利用 Bs 
离 ! 6) 
痕 量 元 素 的 富 集 中 有 广泛 应 
4. 标准 溶液 的 配制 


| 定金 


>.» 






















































































明 极 铜 将 铜 与 杂质 进行 分 离 。 色 谱 分 离 法 条 
离子 交换 分 离 法 是 一 种 非常 有 价值 的 分 离 方 法 ， 
用 ， 例 如 测定 


Ж AER 





iH T M 
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XE ER RU 























环境 水 样 中 





JH 











其 Ж 3H 



































(1) 自 配 标准 溶液 (母液 ) 必须 采 | 

















] 基 准 物 质 ， 通 党 





等 03-15 
色谱 柱 进行 被 测 
与 色谱 分 离 较为 相似 ， 特 别 在 
A EUR RS, ra ERA 





EU, ^y ui 
吸 附 
物 吸 附 ， 再 进行 解析 
1。 电解 分 离 法 广泛 应 
组 分 与 干扰 物质 的 分 


















































ЕЗ ЕЕ 























] 各 元 素 合 适 的 盐 类 来 配 











BE YA 





























液 ， 当 没有 合适 的 盐 类 可 供 使 用 时 ， 
属 或 金属 粉末 ， 因 为 这 两 种 状态 的 金 
使 用 前 ， 一 定 要 用 酸 清 洗 或 打 光 ， 以 
(2) 采用 国家 认可 单位 ， 如 
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ЕЗ 





























可 用 





























标准 溶液 ， 分 取 逐 级 稀释 。 


相应 的 高 纯 金 属 丝 、 棒 、 
属 易 引入 污染 物 或 容易 氧化 ， 纯 度 达 不 到 要 求 。 金 
除去 表面 的 污染 物 和 氧化 
家 标准 物质 中 心 等 生产 的 商品 Img/mL 或 500pg/mL 有 证 
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ZN о 








Sz 














。 通 常 不 使 用 海绵 状 金 
BE 
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第 十 五 





(3) 储备 溶液 、 标 准 系列 工作 溶液 必须 用 超 纯 水 或 二 次 蒸馏 水 配制 。 水 或 酸 不 纯 上 





























经 亚 沸 蒸 馏 提纯 。 标 准 系列 





作 溶 液 的 保存 时 间 一 般 不 要 超过 一 周 ， 











(«Iug/mL) 使 用 时 间 最 好 不 超过 1 一 2 X; 母液 保存 时 间 视 不 同 元 素 的 稳定 性 而 定 ， 首 
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аа” 





浓度 很 低 的 标准 




















6 个 月 ~1 年。 标准 溶液 浓度 变化 的 速度 与 标准 溶液 本 身 元 素 的 性 质 、 浓 度 、 介 质 、 容 器 、 





存 条 件 均 有 关系 。 
(4) 保存 标准 溶液 的 容器 材质 要 根据 不 同 元 素 及 介质 而 定 。 无 机 























氟 乙 烯 容器 中 ， 维 持 必 要 的 酸度 ， 保 存在 清洁 、 低 温 、 阴 暗 的 地 方 ; 


有 机 溶液 在 保存 过 程 ! 

















除 保存 在 清洁 、 低 温 、 阴 瞳 的 地 方 外 ， 还 应 该 避免 它 与 塑料 、 胶 木 


825 





嵌 备 溶液 通常 置 于 聚 





















































所 新 等 直接 接触 。 容 器 




















须 洗 净 ， 对 于 不 同 容器 应 采取 各 自 合适 的 洗涤 方法 ， 通 常 将 容器 浸泡 在 (1+2) 的 硝酸 或 





酸 溶液 中 。 















































期 、 有 效 日 期 及 配制 人 。 
(6) 3€ 15-1 介绍 了 70 ЖИЕ СЕР) 溶液 配制 方法 。 


原子 吸收 光谱 分 析 常 用 标准 溶液 配制 方法 























Т 





C5) 标准 溶液 (储备 溶液 、 标 准 系列 工作 溶液 ) 要 酸 明 溶 液 名 称 、 介 原 、 液 度 、 配 制 
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元 素 或 离子 配制 方法 
Т (1) 将 1.5748g AgNO; 溶 于 水 并 稀释 至 1L 
(2) 将 1.0000g Ag ЖТ 10 mL HNO;, 稀 释 至 1L 
m (1) 将 1.0000g Al 丝 深 于 最 小 量 的 2 mol/L НСІ, EE $` 1L 
(2) 将 17.5821g KA1(SOJ)>-12HO 溶 于 水 ， 稀 释 至 IL 
m 将 1.3203g As203 溶 于 3mL 8 mol/L HC1， 并 稀释 至 1L; 或 是 用 2g NaOH 和 20mL 水 处 理 Asz03， 深 解 后 
稀释 至 200mL, JH HCl 中 和 至 微 酸性 ， 然 后 稀释 至 1L 
Au 在 逐 滴 加 入 НСІ 的 条 件 下 将 1.0000g Au ЖТ 10mL 热 HNO3， 考 沸 除 去 毛 氧 化 物 和 握 ， 然 后 稀释 至 11, 
B 将 5.6262g H3BO; 溶解 ， 并 稀释 至 1L 
(1) Ж 1.77876 BaCl2:2H20( 新 鲜 晶体 ) 溶 于 水 ， 并 稀释 至 1L 
Ba (2) 将 1.5163g BaCL( 在 250C РУЖ 2b) 深 于 水 ， 并 稀释 至 1L 
(3) 用 300mL 水 处 理 1.4370g ВаСОз, 81А 10mL HC1， 搅 拌 除去 СО 后， 稀释 至 IL 
З? (1) Ж 1.96526 BeSO4-4H50 TFK, JH 5mL HCI( 或 HNO3)， 然 后 稀释 至 1L 
(2) 将 1.0000g Be 溶 于 25mL 2 mol/L HC1， 然 后 稀释 至 1L 
Bi 将 1.0000g Bi 深 于 8mL 10 mol/L HNO3， 绥 缓 者 沸 以 驱除 标 色 烟雾 ， 稀 释 至 1L 
Br 将 1.4893g KBr( 或 1.2877g NaBr) 溶 于 水 ， 并 稀释 至 IL 
Ca 将 2.4973g CaCO, 放 入 盛 有 300mL 水 的 容量 瓶 中 , 小心 加入 10mL HCI1; 搅 拌 放出 CO, 后， 稀释 至 IL 
ed C1) 将 1.0000g Cd Т 10mL 2 mol/L НСІ, ЖЖ## 1L 
(2) 将 2.0314g CdCl52.5H20 FK, MZ 1L 
Ce 衝 4.5145g (NH4)4Ce(SO4)4:2H20 ЖТ 500mL Ж, 向 其 中 加入 30mL HSO4， 冷 却 ， 稀 释 至 IL 
Cl 将 1.6484g NaCl(400~450'C 灼 烧 至 恒 重 ) 溶 于 水 并 稀释 至 11, 
CN Ff 2.50286 KCN ЖТ 20mL 100g/L NaOH 中 ， 并 稀释 至 1L， 准 确 浓度 应 用 标准 AgNO, 溶液 标定 
co” 将 105~140'C 下 干燥 至 恒 重 的 NaCO 1.7662g 溶 于 不 含 CO。 的 水 中 ， 并 稀释 至 1L 
e C1) Ж 1.0000g Co 用 1 :1HNO3 加 热 溶解 ,稀释 至 1L 
(2) 将 4.7699g CoSO4.7H。O 用 20mL 9 mol/L Н,50, 溶解 ,稀释 至 1L 
m CD 将 2.8289g KoCr,O; 深 于 水 ， 并 稀释 至 IL 
(2) 将 1.0000g Cr Y T 10mL НСІ, JEE 1L 
© 将 1.2667, CsCI ЖИН Е 2 1L. 标 定 :将 25mL Tg ЕЙТКЕЖ "SERRE rh, 加 一 滴 HSO4， 蒸 发 至 干 ， 
1E < 800'C IA ІН, Cs(ug/mL)-0.7345x 55 X Œ x 1000/25.00 
(1) 将 3.9292g CuSO4:5H50 新鮮 品 体 溶解 , ЖЕЖ IL 
Cu (2) 将 1.0000g Cu #Т 10mL НСІ, 加 SmL Ж, 向 其 中 滴 加 HNO3( 或 30%H20,)， 直 至 溶解 完全 ,者 沸 ， 
以 除去 氮 氧 化 物 和 氯 ， 然 后 稀释 至 1L 


ag |198 



























































































































































































































































































































































| sze 分 析 化 学 手册 3A 原子 光谱 分 析 
元 素 或 离子 配制 方法 
Dy 将 1.1477g Dy203 深 于 50mL 2 mol/L НСІ, ЖЕТ, 
Er 将 1.1435g Er;05 #7 50mL 2 mol/L НСІ, Ж 2 1L 
Eu 将 1.1579g Eu20; 溶 于 50mL 2 mol/L НСІ, ЖІ, 
F 将 2.2101g NaF(110-120'C F T bt eH EET UK, MEET IL 
Fe 将 1.0000g 铁丝 溶 于 20mL 5 mol/L НСІ, ЖЕП. 
Ga 将 1.0000g Са#Т 20mL 1: 1HCI 中 ， 并 加 几 滴 HNO; 加热 溶解 后 ,稀释 至 IL 
Gd 将 1.1526g GO。 ЖТ 50mL 2 mol/L НСІ, Æ 1L 
Ge 将 1.4407g СеО 于 50g WIRT 100mL К, М2 1L 
Hf 将 1.0000g Hf ££ А, 加入 10mL 9 mol/L H2804, 然后 缓 缓 滴 加 НЕ, 直至 溶解 完全 , 用 10% H2SO4 
稀释 至 IL 
Hg C1) 将 1.0000g Hg ЖТ 10mL 5 mol/L HNOs, ЖЖ IL 
(2) 将 1.6631g Hg(NO3)»1/2 НО ЖТ 20 mL 25% HNO3, ЖЖ 1L 
Ho 将 1.1455g Ho。O。 XE F 50mL 2 mol/L НСІ, ЖЕ ЖІП, 
I 将 1.3081g KI 溶 于 水 ， 并 稀释 至 IL 
In 将 1.0000g In ЖТ 50mL 2 mol/L НСІ, ЖЖ. 
(1) 将 2.4655g NasIrCle 溶 于 水 ， 并 稀释 至 IL 
" (2) 1.0000g HAAR Ir 移入 一 只 玻璃 管 ， 加 20mL НСІ 和 ImL HCIO4， 将 此 玻璃 管 密封 ， 放 入 3007€ H 
箱 中 24h, 冷却， 砸 开 玻璃 管 ， 将 溶液 转移 到 一 只 容量 瓶 中 ,稀释 至 1L, 砸 开 玻 璃 管 时 ， 要 遵守 一 切 安全 
预防 措施 
K 将 1.9068g KC1(400~450C 灼 烧 至 恒 重 ) 深 于 水 ， 并 稀释 至 IL 
La 将 1.1728g La203( 经 110C 干 燥 过 的 ) 深 于 50mL 5 mol/L HC1， 稀 释 至 1L 
(1) 将 5.3228g LisCOs ЖА 300mL JK F fll ЭК, JH 15mL НСІ 使 之 溶解 ， 搅 拌 除去 COS ЖЕМ 
Li 至 1L 
(2) 将 6.1077g LiCl TK, HME 1L 
Lu 将 1.6079g LuCl; 溶 于 水 ， 稀 释 至 1L 
Mg (1) fff 1.0000g Mg 溶 于 50mL 1 mol/L НСІ, ЖЖ 1L 
(2) 将 1.6582g MgO ЖТ 20mL 1 : 1HCI 中 ， 并 用 水 稀释 至 IL 
(1) 将 1.0000g Mn ЖТ 10mL НСІ, JH 1mL HNOs, ЖЖ# IL 
Mn (2) 将 3.0765g MnSO,-H;0(fE 105C FIR 4h) 溶 于 水 ， 稀 释 至 1L 
(3) 将 1.5824g MnO» 在 良好 的 通风 橱 中 溶 于 10mL HC1， 绥 组 蒸发 至 干 ， 将 残渣 溶 于 水 ， 稀 释 至 IL 
Mi (1) 将 2.0431g (NHs)2Mo04 溶 于 水 ,稀释 至 1L 
(2) 将 1.5003g MoO; Ж 100ті. 2 mol/L Җ Ж, Ж ## IL 
N 将 3.8200g 100-105 で 干 燥 全 恒 重 的 NH CI 溶 于 水 ， 并 用 水 稀释 至 IL 
мн.” 将 2.9654g 100-105 で 干 燥 全 恒 重 的 NH CI 溶 于 水 ， 并 用 水 稀释 至 1L 
NO> 将 1.4997g NaNO: 深 于 水 ， 并 用 水 稀释 至 1L 
NO; 将 1.6306g 120~130'C 下 干燥 至 恒 重 的 KNO; 深 于 水 ， 并 用 水 稀释 至 IL 
Na 将 2.5421g МаС(500-600С< ж МН ЖУА ТЖ, ME 1L 
Wb 将 1.0000g Nb( 或 1.4305g Nb205) 移 入 铀 盘 , 加 20mL НЕ, 缓 缓 加 热 至 完全 溶解 , 冷却 , 加 40mL Н504, 
蒸发 至 冒 出 S03 烟雾 ， 冷 却 并 用 8 mol/L HSO, 稀释 至 1L 
Nd Kf 1.7374g МӘСІ ЗЕ 100mL 1 mol/L НСІ 并 稀释 至 1L 
Ni 8 1.0000g Ni i&-F 10mL HNO3， 冷 却 ， 稀 释 至 IL 
Os 将 2.3079g (NH。)zOsCl。 用 1 mol/L НСІ 溶解 ， 并 用 1 mol/L НСІ 稀释 至 1L 
P 衝 4.2635g (NH4)2HPO4 溶 于 水 ， 稀 释 至 IL 
Bh (1) 将 1.5985g Pb(NO3); 深 于 水 ， 加 10mL HNO3， 稀释 至 IL 
(2) 将 1.0000g Pb 溶 干 10mL HNO3， 并 稀释 至 1L 
Pd Éi 1.0000g Pd 溶 干 10mL HNO3， 向 此 热 溶 液 中 滴 加 НСІ 使 溶解 完全 ， 然 后 稀释 至 1L 
Pr 衝 1.1703g Pr203 溶 于 50mL 2 mol/L HC1， 稀 释 至 1L 
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元 素 或 离子 配制 方法 
Pt 将 1.0000g Pt Т 40mL WEK, ZEA 3t T. 加 10mL НСІ, ЕЛЖ ААК, 加 10mL НСІ, ЖЖ 
至 IL 
Rb 将 1.4148g RbCI 溶 干 水 , АЕ IA (Cs), Rb(ug/mL)-40x0.6402x & ift E. 
Re 在 冰 浴 中 将 1.0000g Re 溶 于 10mL 8 mol/L HNO3， 待 初始 反应 平静 下 来 以 后 ， 稀 释 至 1L 
Ri (1) 用 立项 下 所 述 密封 管 法 将 1.0000g Rh 溶解 
(2) 将 2.034g RhCl。 用 1 : 1 HCI 20mL fR, ME IL 
Ru Kf 1.3166g RuO? iT I5mL НСІ, Ж IL 
S | 4.1209g (NH4)2SO4 溶 干 水 , TES IL 
Si Kf 7.5g NaS * 9H20 溶 于 水 ， 并 用 水 稀释 至 1L; 使 用 前 用 碘 量 法 标定 
5037 各 1.5743g NaSO TK, ЕНШ ЖЖЖ LL; FH nit ЕУ hg E 
so, Kt 1.4786g 105C 下 干燥 过 的 NaSO。 ҒТЖ, JE KA IL 
5203: f 2.2134g NazS203。5H2O 溶 于 水 ， 并 用 水 稀释 至 1L 
SCN М 1.3106g NH4SCN 溶 于 水 ， 并 用 水 稀释 至 IL 
+ 1.0000g Sb 溶 于 (1)10mL HNO3， 加 5mL HC1， 当 溶解 完全 后 稀释 至 1L; (2)18mL НВг, 加 2mL 液体 
Sb Br， 当 溶解 完全 后 ， 加 10mL HC10O4， 在 通风 橱 中 加 热 并 搅拌 ， 直 至 发 烟 ， 继 续 搅 拌 数 分 钟 ， 赶 尽 HBr, 
然后 冷却 并 稀释 至 IL 
Sc 将 1.5338g Sc。O。 ЖТ 50mL 2 mol/L НСІ, #2 1L 
T (1) Ж 1.40536 бео 深 于 水 并 稀释 至 1L， 或 将 1.0000g Se T 5mL HNO3， 然 后 稀释 至 IL 
(2) 将 1.0000g Se 溶 于 20mL 1 : 1 HCl， 加 热 溶 解 ， 并 用 水 稀释 至 11, 
(1) 将 2.1393g SiO, !j 4.60g NaCO; 一 起 熔融 ， 在 铂 寺 塌 中 保持 熔融 15min， 冷 却 ， 溶 于 温水 中 ， 稀 
Si Же IL 
(2) 将 10.1191g NazSiO;。9H2O 用 水 溶解 ， 并 稀释 至 1L 
Sm & 1.1596g 5п›0з ЖТ 50mL 2 mol/L НСІ, ЖЖ ЖТ. 
Sn 将 1.0000g Sn XF 15mL 4 НСІ, MZ 1L 
T m 1.6849g SrCO; 在 300mL 水 中 的 淤 浆 用 小 心 滴 入 10mL НСІ 的 方法 溶解 ， 搅 拌 除去 CO, 后， 稀释 至 
T 将 1.0000g Ta(zk 1.2210g Taz05) 移 至 铀 严 中 , 加 20mL HF, 2:22 JI A 8 si AERE. 冷却 , 加 40mL HS0, 
ДЕНІҢ SO, ЖЕДИ, 冷却 , 用 H2SOs(1+1) 稀 释 至 IL 
Tb 将 1.6692g TbCl 深 于 水 ， 加 ImL HCI 稀释 至 1L 
Te (1) 将 1.2508g Тео ЖТ 10mL НСІ, ЖЖ 1L 
(2) 在 逐 滴 加 入 HNO; 的 情况 下 将 1.00008 Te XF 10mL 温 热 HCl， 然 后 稀释 至 1L 
Th 将 2.3794g Th(NO3)4 * 4H20 溶 于 水 ， 加 HNO3， 稀 释 至 1L 
Ti 在 逐 滴 加 入 HNO; 的 情况 下 将 1.0000g Ti 溶 于 10mL HSO4 然 后 用 5% HS0, FE 8 11, 
TI 将 1.3034g TINO; 溶 于 水 ， 并 稀释 至 1L 
Tm 将 1.1421g TmzO。 溶 干 50mL 2 mol/L HC1， 稀 释 至 1L 
U 将 2.1095g UO>(NO3)>・6H。0O( 或 1.7734g 二 水 合 乙酸 双 氧 铀 ) 溶 于 水 ， 并 稀释 至 IL 
V 将 2.2963g NH4VO; 深 于 100mL 水 ， 加 10mL HNO。, 稀释 至 1L 
w 将 1.7942g Nas WO, * 2H50 TK, MÆR 1L 
Y 将 1.2699g Y203 深 于 50mL 2 mol/L НСІ, #2 11, 
Yb 将 1.6146g YbCl ЖТЖ, 2: IL 
Zn 将 1.0000g Zn ЖТ 10mL 2 mol/L НСІ, Ж 8 1L 
Zr 将 3.5325g ZrOCb・8HzO ЖТ 50mL 2 mol/L НСІ, ЖЖ IL 
二 、 火 焰 原 子 吸收 光谱 测定 条 件 的 选择 


1， 分 析 线 的 选择 











一 般 选 











灵敏 线 或 干扰 小 的 谱 线 。 含 量 较 高 ， 


һе! 


选择 次 灵敏 线 ， 如 Cu 327.40. Na 








W us 
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589.5nm、K 766.9nm, РЬ 一 般 不 用 217.0nm 线 ， 因 它 与 Sb 217.6nm 线 可 能 重 营 ， 选 分 析 线 
必须 避免 谱 线 重 闭 , 如 Fe 248.3nm Жу Pt 247.6nm £X n] BE 6%, Au 242.8nm 线 与 Co 242.5nm 
线 可 能 重 关 。 选 谱 线 还 要 考虑 稳定 性 和 谱 线 发 射 〈《 光 ) 的 強度 。 

从 灵敏 度 的 观点 出 发 ， 通常 选 择 由 基态 向 第 一 受 激 态 跃迁 的 共振 吸收 线 作 分 析 线 。 分 析 
线 应 选用 不 受 干扰 而 吸光 度 又 适度 的 谱 线 ， 最 灵敏 线 往往 用 于 测定 痕 量 元 素 ， 在 测定 较 高 含 
量 时 ， 可 选用 次 灵敏 线 。 这 样 能 扩大 测量 浓度 范围 ， 减 少 试 样 不 必要 的 稀释 操作 。 从 稳定 性 
考虑 ， 由 于 衬 气 - 乙 抉 火焰 在 短波 区 域 对 光 的 透 过 性 较 差 、 噪 声 大 ， 若 灵敏 线 处 于 短波 方向 ， 
则 可 以 考虑 选择 波长 较 长 的 次 灵敏 线 。 

2. 光谱 通 带 宽度 的 选择 

光谱 通 带 宽度 直接 影响 测定 灵敏 度 和 校准 曲线 的 线性 范围 ， 
于 出 射 狭 颖 宽度 和 倒数 线 色 效率 : 
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AA = DS 

式 中 , АЛ 为 光谱 通 带 宽度 ; D 为 分 光 器 的 倒数 线 色 散 率 ; S 为 狭 颖 宽度 ，mm。 对 确定 
5 D дЕ Й, AX 似 由 S 决定 。 

如 果 要 得 到 好 的 信 噪 比 和 稳定 性 一 般 可 选用 0.4—0.7nm 的 光 道 通 帯 , Fe、Co、Ni、Mn 
和 个 别 稀土 元 素 由 于 周围 的 谱 线 复杂 ， 应 选用 0.2nm 通 带 ， 对 于 光源 稳定 性 差 的 元 素 ， 应 选 
择 较 宽 的 光谱 通 带 ， 检 查 或 验收 仪器 一 般 用 0.2nm。 另 外 ， 选 择 光 谱 通 带宽 度 时 应 考虑 光谱 
干扰 。 现 代 AAS 仪 一 般 有 普通 高 度 的 狭 毋 和 较 小 高 度 的 狭 缝 〈 称 为 狠 狭 颖 )。 后 者 有 利于 阻 
挡 石 墨 管 壁 的 强 辐射 进入 光电 倍增 管 。 多 数 仪 器 有 3 一 挡 狭 缝 供 选择 ,也 有 用 连续 宽度 调节 
的 狭 缝 。 

3， 空 心 阴极 灯 的 工作 电流 

从 灵敏 度 角 度 考虑 应 用 低 灯 电流 ， 从 稳定 性 考虑 可 以 用 较 高 电流 ， 同 时 要 注意 考虑 负 高 
压 的 高 低 。 灯 电流 过 大 往往 降低 灵敏 度 ，HCL (空心 阴极 灯 ) 寿命 会 缩短 ， 一般 采用 HCL 
标签 给 出 灯 电 流 的 40 多 一 60% 为 宜 。 

一 般 是 在 保证 稳定 放电 和 合适 的 光 强 输出 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 较 低 的 工作 电流 。 灯 电 
高 ， 灯 丝 发 热量 大 ， 导 致 热 变 宽 和 压力 变 宽 ， 并 增加 自 吸收 ， 使 辐射 的 光 强 度 降 低 ， 结 果 是 
灵敏 度 下 降 、 校 正 曲线 下 弯 ， 灯 寿命 缩短 。 寻 找 最 佳 工 作 电 流 的 方法 是 ， 固定 其 他 测量 条 件 ， 
喷雾 某 一 固定 浓度 溶液 ， 改 变 灯 电 流 和 增益 负 高 压 数值 ， 测 量 吸光 度 ， 绘制 吸光 度 - 灯 电流 关 
系 曲线 。 以 选择 灵敏 度 高 ， 增 益 负 高 压 在 300—800V 的 值 为 佳 。 为 了 使 灯 的 光 强 度 达 到 稳定 
输出 ， 一 般 需 预 热 《10 一 30min)， 若 灯 发 射 的 能 量 已 稳定 、 仪 器 基线 稳定 ， 测 定 几 个 标准 深 
液 ， 若 吸光 度 值 稳定 ， 说 明 预 热 时 间 已 够 。 

4. 原子 化 条 件 的 选择 

(1) 火焰 的 选择 ”不同 的 元 素 可 选择 不 同 种 类 的 火焰 ， 原 则 是 使 待 测 元 素 获 最 大 原子 化 
效率 。 易 原子 化 的 元 素 用 较 低 温 火 焰 ， 反 之 就 需要 高 温 火焰 。 当 火焰 选 定 后 ， 要 选用 合适 的 
燃气 和 助燃 气 的 比例 。 对 于 难 原子 化 元 素 宜 选用 富 焰 ， 对 于 那些 氧化 物 不 十 分 稳定 的 元 素 可 
采用 贫 焰 或 化 学 计量 火焰 。 调 节 时 要 在 燃烧 点 火 的 工作 条 件 下 调节 ， 并 经 常 检查 一 下 设 定 值 
是 否 有 变动 、 并 及 时 校正 。 

ХА ( 燃 助 比 多 1: 6): 适用 于 Cu. Ag. Au. Cd. Zn 等 元 素 测定 。 

化 学 计量 火焰 (中 性 火焰 )( 燃 助 比 约 1 : 4): 适用 于 Са. Mg. Fe. Со. Ni. Mn 等 元 
素 的 测定 。 
МЕК ОКВ Т: 3.5): 适用 于 Ca. Sr 的 测定 。 
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JF Cr. Sn. Мо 等 元 素 的 测定 。 
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富 氧 或 氧化 亚 氮 - 乙 供 火 焰 ， 必 须 在 富 燃 空气 - 乙 供 火焰 情况 下 ， 才 能 转换 成 富 氧 或 氧化 


















































ЧҮ Җ\- LAE L E, 这 类 火焰 适用 于 Al Ва, Са. Mo. Sn 等 元 素 的 测定 , 应 用 氧化 亚 氮 ОМО) 
火焰 要 保持 红 羽 毛 焰 状态 。 富 氧 火焰 较 氧 化 亚 氮 火焰 易 操 作 ， 某 些 技 术 性 能 较 氧 化 亚 氮 火焰 
Af (見 表 15-2)。 
ES < - Z, kh AH E Rf АСА МЕЛЕР 

元素 Ж 特征 浓度 /(ng/mL) 

ms == < Z Suk R-ZH 57, 

Са 422.7 0.009 0.008 0.07 

Yb 378.8 0.037 0.08 7.6 

Eu 459.4 0.137 0.3 3.0 

AI 309.3 0.4 0.3 == 

Sr 460.7 0.016 0.02 0.15 

Ba 553.5 0.1 0.2 10.0 

Mo 313.3 0.15 0.25 0.8 

W 255.1 3.2 5.0 m 

Ga 287.4 0.4 0.7 1.3 

Sm 429.7 2.92 8.5 

La 550.1 37.2 35.0 

Sn 224.6 0.8 2.0 50 
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中 回 区 


第 一 燃烧 区 























(20 燃烧 器 高 度 的 选择 ”选择 火焰 燃烧 





器 高 度 ， 要 使 来 自 空心 阴极 灯 
区 域 通 过 ， 


原子 浓度 最 大 的 火焰 
灵敏 度 。 其 实验 方法 可 在 其 他 测试 条 件 不 变 
的 条 件 下 ， 喷 雾 待 测 元 素 的 标准 溶液 ， 改 变 
， 绘 制 吸 光度 对 燃 





燃烧 器 高 度 ， 测 其 吸光 度 





IM 





的 辐射 从 自由 




































































































































































以 获得 最 高 





预 热 区 烧 器 高 度 的 关系 曲线 , 找 出 最 佳 燃 烧 器 高 度 。 
页 混合 火焰 结构 示意 图 火焰 高 度 的 选择 目的 是 使 特征 光束 通过 
基态 原子 最 密集 区 域 即 中 间 薄 层 区 (图 
15-1)， 选 择 原则 以 光 通 过 中 间 层 区 为 好 。 
(30 燃烧 器 角度 的 选择 ”在 通常 情况 下 其 角度 为 0”， 即 燃烧 器 缝 口 与 光 轴 方向 一 致 。 
在 测 高 浓度 试 样 时 ， 可 选择 一 定 的 角度 ， 当 角度 为 90” 时 ， 灵 敏 度 仅 为 0” 时 的 1/20。 
(4) 试 液 提 升 量 的 选择 ” 进 样 量 过 小 ， 吸 收 信 号 弱 ， 不 便于 测量 ;， 进 样 量 过 大 ， 在 火焰 














原子 化 法 ! 




















‚ ЧЕКАРА 


E 冷 却 效应 ， 


























试 液 吸入 量 遵守 Poisuue 公式 : 


式 中 , V 是 试 液 量 ，cm/s; А 5354 
g/cm; 工 是 毛细 管 长 度 ，cm。 通 常 试 液 提 了 
提升 量 的 观测 方法 是 : 试 液 装 至 10mL 量 简 刻 度 ， 开 始 吸 喷 时 计时 ， 求 出 每 分 钟 吸入 量 
调节 提升 量 的 方法 ， 是 根据 试 液 黏度 选用 适当 粒 
来 调节 提升 量 至 所 需 值 。 为 保持 恒定 的 提升 量 























V =лК*Лр/(8 1) 


















































E43 ава Р, 会 増加 除 残 的 困 
























































细 的 毛细 管 ， 然 后 改变 压缩 空气 的 压强 
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难 。 在 实际 工作 
， 应 测定 吸光 度 随 进 样 量 的 变化 ， 达 到 最 满意 的 吸光 度 的 进 样 量 ， 即 为 应 选择 的 进 样 量 。 


管内 径 ，cm; Ap 是 压强 差 ，g/cm”; и 为 试 样 黏度 
HEA 4 一 6mL/Amin 。 


o 


H 





K 





要 固定 试 样 溶液 位 置 。 试 液 温度 要 与 室温 


ag ue 
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三 、 无 火焰 原子 吸收 光谱 测定 条 件 的 选择 


在 无 火焰 原子 吸收 测定 中 仪器 参数 的 选择 ， 包 括 波长 、 光 谱 通 带 和 人 灯 电 ; 
原则 和 火焰 原子 吸收 法 相同 。 

1. 原子 化 器 种 类 的 选择 

一 般 中 低温 原子 化 元 素 选 择 普 通 石墨 管 原子 化 器 ， 对 于 容易 生成 难 熔 碳 化 物 的 金属 元 
Ж, ШІ Ti. Zr. Hf. V. Nb. Та, Mo. W. Si, B. Y. ЖЕ. U. Th 等 ， 可 选用 热 解 涂 层 
石墨 管 或 金属 为 些 元 素 ， 如 Pt、Rh， 铂 族 元 素 等 与 W、Ta 在 高温 下 能生 成金 属 同化 
合 物 ， 故 不 宜 用 涂 W. Та 的 原子 化 器 。 

2. 保护 气 的 选择 

最 好 应 用 高 纯 毛 气 〈Ar)。 载 气流 量 影响 灵敏 度 和 石墨 管 寿命 ， 目 前 大 多 采用 内 外 单独 
供 气 方 式 ， 外 部 供 气 是 不 间断 的 ， 流 量 在 1 一 5L/min: 内 气流 在 60~70mL/min, 内 気流 的 大 
小 随 元 素 而 定 ， 可 通过 试验 确定 。 有 时 为 了 提高 灵敏 度 ， 在 原子 化 时 间 内 进行 停 气 ， 以 降低 
自由 原子 的 扩散 ， 延 长 自由 原子 在 吸收 区 停留 时 间 。 如 果 使 用 氮气 (N;,)， 在 高 温 时 ， 它 与 
石墨 碳 反 应 生成 CN 分 子 ， 产 生 分 子 发 射 和 背景 吸收 ， 应 尽 可 能 不 用 氮气 。 

3. 冷却 水 

为 使 石墨 管 温度 迅速 降 至 室温 , 通常 使用 水温 20~30 で , 水 流量 为 1 一 2L/min 的 冷却 水 ， 
可 在 20—30s 冷却 。 水 温 不 宜 过 低 , 流速 不 宜 过 大 ， 以 免 在 石墨 锥 体 或 石英 窗 上 产生 冷凝 水 。 
一 般 用 循环 水 (最 好 不 要 用 自来水 ) 冷却 。 

4. 石墨 管 的 预 处 理 

(10 新 石墨 管 的 预 热 处 理 ”建议 从 室温 逐 级 升温 到 2700'C， 在 使 用 热 解 涂 层 管 时 ， 石墨 
管 预先 在 2700'C 灼 烧 3 次 , 毎 次 10s， 非 涂 层 管 在 2700 CA BE IE PE 4 次 , 毎 次 10s。 

(2) 空 烧 管 ” 除 去 空白 ， 按 操作 程序 ， 在 不 加 样品 情况 下 连续 加 温 操 作 3 次 直至 待 测 元 
素 在 管内 “空白 "接近 “ 零 ”。 

5. 加 热 程 序 的 选择 

(1) 干燥 干 燥 温度 成 比 溶剤 沸点 略 高 , 水溶 液 多 100—110C, ， 有 机 物 应 根据 沸点 选择 
温度 ( 如 MIBK 选择 110 一 120C )， 为 了 避免 样 液 暴 沸 或 飞溅 ， 干 燥 分 两 步 进行 。 最 好 选用 
和 斜坡 升温 方式 干燥 。 干燥 时 间 视 取样 量 和 样品 中 含 盐 量 来 确定 ， 一 般 取 样 10 一 100uL ІМ, 1 
燥 时 间 为 15 一 608。 具 体 时 间 应 通过 试验 确定 。 

(2) 灰 化 ， 灰 化 温度 和 时 间 的 选择 原则 ， 是 在 保证 待 测 元 素 不 挥发 损失 的 条 件 下 ， 尽 量 
提高 灰 化 温度 以 去 掉 比 分 析 元 素 化 合 物 容易 挥发 的 样品 基体 ， 减 少 背景 吸收 。 灰 化 温度 和 灰 
化 时 间 由 试验 确定 ， 即 在 固定 干燥 条 件 、 原 子 化 程序 不 变 情况 下 ， 通 过 绘制 4- 灰 化 温度 或 
4- 灰 化 时 间 的 灰 化 曲线 找到 最 佳 灰 化 温度 和 灰 化 时 间 。 

(3) 原子 化 ”不同 原子 有 不 同 的 原子 化 温度 ， 通 常 把 产生 最 大 信号 时 的 最 低温 度 定 为 原 
子 化 温度 ， 这 有 利于 延长 石墨 管 寿命 。 当 使 用 热 解 涂 层 石墨 管 时 ， 最 佳 原子 化 温度 随 信和 号 测 
量 方式 而 改变 。 
原子 化 时 间 在 记录 仪 上 是 表示 这 一 原子 化 信号 回 到 基线 所 需 的 时 间 ， 应 尽 可 能 短 一 些 ， 
( 当 采 用 峰值 测量 方式 时 , 信号 不 需 回 到 基线 ) 又 要 以 原子 化 完全 为 准 。 对 易 形 成 碳化 物 的 元 
素 ， 原 子 化 时 间 可 长 一 些 ， 一 般 约 为 8 一 15s。 
氏 温 原子 化 元 素 一 般 在 2000C 以 下 ， 例 如 Ag、Bi、Pb、Cd 等 。 
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高 温 原 子 化 元 素 一 般 大 于 2500C, ЖІП АІ. Ва. Cr. Мо. Ni 等 。 

最 佳 温 度 需要 通过 试验 来 确定 ， 原 子 化 时 间 一 般 3~4s (有 些 仪器 要 求 最 好 与 积分 时 间 
匹配 )， 高 温 元 素 为 4 一 6s， 时 间 过 短 有 被 测 元 素 残 留 现象 。 

现在 石墨 炉 增加 了 斜坡 升温 设施 ， 它 是 一 种 连续 升温 设施 ， 可 用 于 干燥 、 灰 化 及 原子 化 
各 阶段 。 

在 编制 斜坡 升温 干燥 程序 时 要 考虑 以 下 准则 : 也 干燥 时 间 与 试 液体 积 和 温度 范围 有 关 ; 
② 所 需 的 最多 干 燥 温度 , @@ 在 最 高 干燥 温度 时 采用 附加 的 干燥 时 间 。 

在 设 定 斜坡 升温 灰 化 参数 时 要 考虑 的 因素 是 : 中 灰 化 时 间 与 除去 基体 的 数量 的 关系 ; 
@ 初 始 灰 化 温度 和 最 终 灰 化 温度 ; @@ 和 斜坡 升温 灰 化 速率 受 石 墨 炉 中 所 发 生 的 化 学 反应 影响 
在 设 定 斜坡 升温 原子 化 阶段 的 参数 时 要 注意 : @ 四 初始 原子 化 温度 与 最 终 灰 化 温度 相同 ; 
采用 停 气 方式 有 可 能 不 利 ，@ 最 高 原子 化 温度 可 能 高 于 或 低 于 同一 元 素 标准 溶液 的 最 高 原 
子 化 温度 ; @ 和 斜坡 升温 原子 化 速率 应 能 获得 由 待 测 元 素 和 基体 所 产生 的 信号 间 的 最 佳 分 辨 。 
目前 生产 的 石墨 炉 已 配 有 最 大 功率 附件 ， 最 大 功率 加 热 方式 即 以 最 快 的 速率 [(1.5 一 
2.0)x10? C /s ] 加热 石墨 管 至 预先 确定 的 原子 化 温度 。 用 最 大 功率 方式 加 热 可 提高 灵敏 度 并 在 
较 宽 的 温度 范围 内 有 原子 化 平台 区 , 因此 可 以 在 较 低 的 原子 化 温度 下 , 达到 最 佳 原子 化 条 件 ， 
延长 了 石墨 管 寿命 。 

6. 净化 

为 消除 记忆 效应 ， 可 在 原子 化 完成 后 ， 一 般 在 3000C ， 采 用 空 烧 的 方法 来 清洗 石墨 管 以 
除去 残余 的 基体 和 待 测 元 素 。 但 时 间 宜 短 ， 否 则 使 石墨 管 寿命 大 为 缩短 。 

d 15-3 列 出 了 石墨 炉 原 子 吸 收 光 谱 法 部 分 元 素 条 件 。 


石墨 炉 原 子 吸 收 光谱 法 部 分 元 素 条 件 
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元素 石墨 管 化 学 改进 剂 灰 化 温度 /C 原子 化 温度 /C 介质 
Ag 热 解 /平台 0.2mg NH4H2PO4 650 1900 0.296 HNOs 
Al 热 解 /平台 0.5mg Mg(NO3); 1700 2500 0.2% HNOs 
As 热 解 /平台 0.02mg МІ(МОз)» 1300 2300 0.2% HNOs 
Au 热 解 /平台 0.05mg Ni 1000 2200 0.2% НМОз 
Ba 热 解 管 1200 2650 0.2% HNO; 
Be 热 解 /平台 0.05mg Ме(МОз)» 1500 2500 0.2% HNO; 
Ca 热 解 管 1100 2600 0.2% HNO ぅ 
Cd 热 解 /平台 0.2mg NH;H;PO, 700 1600 0.2% HNO; 
Cr 热 解 /平台 0.05mg Ме(МОз)» 1650 2500 0.2% НМОз 
Cu 热 解 /平台 1200 2300 0.2% HNO; 
Fe 热 解 /平台 0.05mg Ме(МОз); 1400 2400 0.2% НМОз 
Ge 普通 管 800 2600 0.2% HNO; 
In 热 解 /平台 800 1600 0.2% HNO; 
Mg 热 解 /平台 900 1700 0.2% HNO; 
Mn 热 解 /平台 0.05mg Ме(МОз); 1400 2200 0.2% HNO; 
Mo 热 解 /平台 1800 2650 0.2% HNO; 
Ni 热 解 /平台 0.05mg Ме(МОз)» 1400 2500 0.2% HNO; 
Pd 热 解 /平台 1100 2500 0.2% HNO; 
Pt 热 解 /平台 1300 2500 0.2% HNO; 
Se 热 解 /平台 0.02mg Са(МОз)» 900 2100 0.2% HNO; 
Si 热 解 /平台 1400 2650 高 纯 水 
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学 手 

元 素 石墨 管 化 学 改进 剂 灰 化 温度 /C 原子 化 温度 /C 介质 

Sn 热 解 /平台 0.2mg NH4HPO4 800 3100 0.2% HNO ぅ 

Sr 热 解 管 0.02mg Ni 1300 2600 0.2% HNO ぅ 

Te 热 解 /平台 0.02mg Ni 1000 2000 0.2% HNO ぅ 

TI 热 解 管 1% Н-804 600 1400 0.2% HNO ぅ 

V 热 解 管 1400 2650 0.2% HNO; 

四 、 原 子 吸収 光 道 分 析 的 定量 方 法 

原子 吸收 光谱 分 析 是 一 种 动态 分 析 方 法 ， 用 校正 曲线 进行 定量 。 常 用 的 定量 方法 有 标准 
曲线 法 、 标 准 加 入 法 、 简 易 加 标 法 和 浓度 直 读 法 。 在 这 些 方法 中 ， 标 准 曲 线 法 是 最 基本 的 定 
量 方法 。 





1. 标准 (工作) 曲线 法 


这 是 原子 吸 











来 配制 标准 
在 相同 条 件 
Жан 














日 一 元 线性 


ERROR EU, Jl 
ТЫНАН 
同月 , 用 最小 





2. 标准 加 入 法 
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此 法 是 根据 被 测 元 素 的 灵敏 度 及 其 在 样品 中 的 含量 
E 系 列 的 吸光 度 
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日 方程 ， 由 该 方程 求 被 测 元 素 含量 。 
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入 法 测定 时 ， 也 可 通过 








用 这 种 方法 ， 在 使 
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加 入 法 较 好 。 这 种 方法 是 将 不 同 量 
一 份 试 样 溶液 不 加 标准 , 均 稀释 至 相 
MR 
即 为 测定 溶液 ! 
计算 求 出 讽 
—01)/(А»—А |) 








ЧИЕ E LA) ЭЛ] 
同体 积 后 测定 (并 
质 的 浓度 为 横 坐 标 ， 以 吸光 度 为 纵 坐 标 对 应 作 
应 的 浓度 值 即 为 试 样 溶液 中 待 测 元 素 的 浓度 。 
被 测 元 素 的 质量 浓度 。 
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人 









































! 定 溶液! 





(15-1) 
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容 液 的 测定 值 ( 吸 光度 )。 

必须 注意 以 下 几 点 ; 标准 加 入 法 只 能 在 
上 量 误差 必须 具有 足够 的 标准 点 ， 通 常 需 
线 斜 率 应 适当 ,添加 标准 溶液 的 浓度 最 妇 
值 最 好 在 0.1—0.2abs 之 间 ; 四 标准 加 入 法 
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此 法 可 以 提高 对 高 含量 
M ТИКЛЕ P 





测定 的 准确 度 。 这 种 方法 只 需 两 个 标 
溶液 的 浓度 应 该 十 分 接近 ， 其 中 一 
以 使 试 样 的 测量 值 点 测量 值 之 间 。 
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[(A27-A)(A,-A)] 





、cz、cx 分 别 为 标准 溶液 1、 标 准 





溶液 2 和 试 样 溶液 的 浓度 ; А. А». ALTE 
































标准 溶液 1、 标 准 溶液 2 和 试 样 溶液 的 测量 值 (吸光 値 )。 

这 种 校准 方法 的 前 提 是 标准 曲线 必须 是 直线 。 这 种 方法 的 优点 是 简便 快速 ， 能 获得 更 好 
的 测定 精密 度 。 如 果 使 用 与 试 样 组 分 一 致 的 标准 样品 制备 标准 溶液 ， 还 可 以 抵消 试 样 组 分 的 
干扰 。 
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标准 加 入 法 的 校正 曲线 内 插 法 
4. 内 标 法 
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本 法 是 在 标准 试 样 和 被 测试 样 中 , 分 別 加 入内 酸 元 素 , 测定 分 F 析 线 和 内 标 线 的 吸光 度 比 ， 
并 以 吸光 度 比 值 与 被 测 元 素 含 量 或 浓度 绘制 工作 曲线 。 内 标 法 只 适用 于 双 通 道 型 原子 吸收 光 
谱 仪 ， 常 用 的 内 标 元 素 见 表 15-4。 
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常用 内 标 元 素 

待 測 元素 内 本 元素 待 測 元素 内 标 元 素 待 测 元 素 内 标 元 素 
Al CT Cu Cd, Mn Na Li 
Au Mn Fe Au, Mn Ni Cd 
Ca Sr K Li Pb Zn 
Cd Mn Mg Cd Si Сг, М 
Со са Мп са V Cr 
Cr Mn Mo Sr Zn Mn, Cd 

5， 浓 度 直 读 法 

不 少 原子 吸收 光谱 仪器 都 可 进行 浓度 直 读 。 浓 度 直 读 法 的 基础 是 标准 曲线 法 。 先 用 一 



























































个 标 样 定 标 ， 由 该 定 标 点 与 原点 绘制 校正 曲线 ， 存 于 仪器 内 。 以 后 测定 试 样 时 ， 仪 器 自动 
地 根据 测 得 的 样品 吸光 度 值 由 预存 在 仪器 内 的 校正 曲线 换算 为 浓度 值 显示 在 仪器 上 。 浓 度 
直 读 法 测定 的 准确 度 ， 直 接 依赖 于 校正 曲线 稳定 性 ， 且 要 求 测 得 的 试 样 吸光 度 值 必须 落 在 
校正 曲线 上 。 浓 度 直 读 法 定量 的 准确 度 要 进 于 校正 曲线 法 和 标准 加 入 法 。 浓 度 直 读 法 的 优 
点 是 快速 。 
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—W 火焰 原子 吸收 光谱 法 元 素 的 测定 条 件 


本 节 表 15-5 给 出 了 火焰 原子 吸收 法 各 元 素 的 测定 条 件 、 分 析 和 测定 上 应 注意 的 问题 ， 数 
据 引 自 (СЕС Handbook of Atomic Absorption Analysis》。 目 前 ， 在 各 种 原子 吸收 光谱 仪 的 说 
明 书 及 分 析 方 法 标准 中 ， 对 各 元 素 的 测定 条 件 都 有 确切 的 介绍 和 规定 ， 可 作为 使 用 的 依据 ， 
X 15-5 仅 供 参考 。 
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Ж "a 检 出 IÍ 
лж | Wnm | 宽度 | 光源 | 火焰 种 类 | AEE | 限量 | ЖЕЛЕ Tod 
/nm /(mg/L) 
Ag 328.1 0.7 HCL ж 27,9% 2.5 0.002 0.05-4 阴 、 阳 离子 几乎 无 干扰 。 
338.3 (RE. Ж 5-6 5% 的 盐酸 及 硝酸 无 干扰 ; 
燃 ， 蓝 ) 5% 人 硫酸 或 磷酸 使 吸收 灵敏 
Jë FEE; 大 量 铝 、 钙 的 存在 
会 降低 干扰 , MESE. vut 
酸 盐 和 钓 酸 盐 能 沉淀 银 
Al | 309.3* 0.7 HCL/EDL 富 N20- 1.0 0.03 10~100 共存 的 阳 、 阴 离子 总 浓度 
396.2 ZR OR EU. 1.0 在 2% 以 下 几乎 无 干扰 
308.2 红 ) 1.0 Al 的 离子 化 随 着 阳离子 
394.4 1.0 种 类 不 同 而 变化 
237.3 2.0 
237.6 4.0 
257.5 4.0-6.0 
256.8 6.0-7.0 
As 193.7 0.7 HCL/EDL ж 27,9% 1 04 100 在 193.7-197.2nm 范围 
189.0 (氧化 焰 ， 贫 0.8 内 有 吸收 的 火焰 气体 和 物 
197.2 燃 ， 蓝 ) 1.0~2.0 种 均 干 扰 
T-A 氮 - 氧 火焰 中 AT. Са, Cr. 
Co. Cu. Fe. Mg. Mo. 
Мі. Sr. V 都 有 干扰 
Au 242.8 0.7 HCL ж 27,9% 0.3 0.01 2-20 使 用 低温 火焰 时 , 有 和 干扰 
2559 (氧化 焰 ， 蓝 ) 0.2 ZA- LART B ST JL 
312.3 空气 -丙烷 90 乎 无 干扰 .尤其 是 贵金属 除 
274.8 110 铂 、 色 以 外 几乎 无 干扰 
明 离 子 有 干扰 ， 特 别 是 
SO4 的 影响 较 大 
B 249.7 0.7 HCL ЕЖ: N20- 13 0.70 400 当 钠 的 浓度 远 高 于 B 时 
208.9 2.3506 34, 27 将 有 干扰 
深 红 色 ) 
Ba | 553.5 0.4 HCL N20- Z Ж 0.02 0.008 20 XpT 0-6 M k HDE 
350.1 (还 原 焰 ， 富 250 HR. BERT Tj; СаО 分 
Ж, £D) 子 吸收 光谱 也 有 干扰 
氧化 亚 氮 - 乙 烽 火焰 有 
90% 以 上 的 钢 原 子 离子 化 
Be 234.9 0.7 HCL N;O- ZI GARS 0.01 0.002 1 CI. мор. SO”. BF. 
原 焰 , 富 燃 , 红 ) TP ; 
Cu 有 増 感 作用 , Al 使 吸收 
減少 (500mg/L), Ма, Mg; 
Si 的 浓度 超过 1000 mg/L 有 
干扰 
Bi 223.1 0.2 HCL FA- L 0.2~0.45 0.04 15 没有 特别 明显 的 干扰 
222.8 (氧化 焰 ， 贫 0.5 
306.8 Ж, їй) 0.5-1.0 
206.2 1.7-3.7 
221.7 4.0-6.1 
Ca 422.7 0.7 HCL FA- L 0.01 0.002 5 WHO. RR, ER, I 
239.9 (氧化 焰 ， 贫 6~12 存在 化 学 干扰 ;低温 火焰 的 
Ж, W) 干扰 尤为 显著 ; 对 空气 - 乙 
燃 焰 还 有 离子 化 干扰 
Cd 228.6 0.7 HCL ж 27,9% 0.01 0.002 2 不 存在 化 学 和 光谱 干扰 ; 
326.1 (氧化 ， 贫 燃 ， 高 浓度 硅 降 低 Cd 的 吸收 
A. 






































































































































第 十 五 章 原子 吸収 光 道 法 的 分 析 方 法 835 | 
Jk j 6 检 出 62 
元素 | пш | 宽度 | xm 火焰 种 类 UP 限量 LE: 
/nm /(mg/L) 
Ce 495.1 0.4 HCL N20- Z Ж 20~40 10.0 500 
513.1 (还 原 焰 、 富 | 20.0-61.0 
473.1 Ж, ZL) 44.0 
492.5 44.0- 79.0 
505.3 50.0-100.0 
503.3 74.0-150 
491.4 74.0-190 
502.7 110.0 第 
504.6 110.0 E 
Co 240.7 0.2 HCL ZA- 2, 0.12 0.01 5 一 些 过 渡 元 素 和 重金 属 Е 
242.5 (氧化 焰 ， 贫 | 0.01-0.15 元 素 在 高 浓度 时 有 干扰 , 当 
241.2 燃 ， 蓝 ) 0.09~0.22 Ni 的 浓度 超过 1500mg/L, 
243.6 0.1-1 使 Co 的 信号 强度 降低 
252.1 0.1-0.28 50%; Ca、Al 有 少许 干扰 
304.4 0.6~1.8 
352.7 0.1~3.7 
346.6 1.5~4.1 
347.4 3.0~7.2 
301.8 5.5~12.0 
391.0 130 
Cr 357.9 0.7 HCL N20- Z Ж 0.06 0.005 5 使 用 富 焰 时 , 所 有 阴 、 阳 
QR EA. Е 离子 及 酸 浓度 均 有 影响 
Ж, у 铁 的 干扰 较 大 ，Ni、 
9-2, 3 0.08 Mn^*, Си2*, Со2*, ү, 
359.4 (还 原 焰 ) 0.1 АГ, Mo* 的 于 扰 较 小 
360.5 0.14 
425.4 0.2 
427.5 0.23~0.27 
428.9 0.23~0.27 
520.8 12.0 
520.5 30.0 
Cs 852.1 1.4 EDL 2x 4 .Z bk | 0.15-0.21 | 0.005 1-10 离子 化 干扰 显著 
894.5 (氧化 焰 ， 贫 0.2 
455.5 Ж, Ж) 12-25 
459.3 23-94 
Cu 324.8 0.7 HCL 空気 - 選 炊 | 0.03-0.07 | 0.002 5 无 显著 阴 ， 阳 离子 干扰 
327.4 (氧化 焰 ， 贫 | 01-02 
217.9 Ж, їй) 0.3 
218.2 0.4 
Си 216.5 0.47-0.6 
222.6 1.1-1.5 
249.2 5.0-5.8 一 
244.2 11.0~14.0 
224.4 15.7~24 
Dy 421.2 0.2 HCL N20- Z Jk 0.6 0.03 50 存在 离子 化 和 干扰， 磷酸 、 
404.6 (还 原 焰 ， 富 | 0.7-0.9 硫酸 有 干扰 
418.7 燃 ， 红 ) 0.7~1.0 
419.5 1.3~1.5 
416.8 4.1~7.3 
410.2 15.0 
422.5 21.9 
52.9 


421.8 








































































































| sse 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
Ж 2, 检 出 inm 
лж | Wnm | 宽度 | 光源 | 火炮 种 类 | AEE | 限量 | ЖЕЛЕ Tod 
/nm /(mg/L) 

Er 400.8 0.2 HCL N20- Z № | 0.4~0.7 0.05 40 存在 离子 化 干扰 
386.3 (还 原 焰 ， 富 1.0 
415.1 燃 , ZL) 1.0-1.2 
389.3 2.0-2.3 
393.7 2.0-3.6 
381.0 3.0 
408.8 3.4-4.0 
390.5 8.0-13.0 
394.4 9.0 
460.7 10.0 
402.1 20.0-22.0 

Fe 248.3 0.2 HCL #х A Zhe 004-0. 0.004 5 安 化 学 量 组 成 火焰 时 ， 
248.8 (氧化 焰 ， 贫 | 0.07-0.19 阴 、 阳 离子 的 化 学 干扰 几乎 
271.9 Ж, Wi) 0.13-0.34 没有 , 但 磷酸 、 硅 的 干扰 还 
302.1 0.15~0.4 存在 
252.7 0.18~0.51 低温 火焰 时 ,化 学 干扰 
372.0 0.4 增强 
273.1 0.4~1.2 清 铁 的 分 析 ， 除 磷酸 
344.1 0.6-1.6 外 ， 蛋 白质 也 有 干扰 
386.0 0.6 
305.9 0.9~2.4 
364.6 4.4~10.0 
392.0 11.0~13.0 

Ga 287.4 0.7 HCL N20- & jk | 04-13 0.1 60 浓度 在 5000mg/L 以下 的 
294.4 QR EA. Е 1.1-1.3 阴离子 没有 明显 的 干扰 
417.2 燃 , 红 ) 或 空气 | 1.5-1.8 Mg. Cu. Zn 等 阳离子 几 
403.3 - 2.8 平 没 有 干扰 ， 但 A 有 干扰 
250.0 9.7~12.0 
245.0 12.0~13.0 
272.0 23~25.0 

Gd 368.4 0.2 HCL N20- Z 9% | 13.0-19.0 3.3 1000 有 离子 化 干扰 
378.3 (还 原 焰 ， 富 13.0 化 学 干扰 一 般 较 小 
407.9 燃 ， 红 ) 13.0~19.0 
405.8 22.0 
405.4 15.0~25 
371.4 20.0~28 
367.4 34.0~47 
404.5 37.0~47 
419.1 60.0 
394.6 79.0 

Ge 265.1 0.2 HCL N20- 乙 jk | 0.8-22 0.15 100 在 NO-L Hkt, 化 
271.0 (还 原 焰 ， 富 1.5-5.0 学 干扰 几乎 没有 
259.2 Ж, ZL) 1.8-5.0 
275.5 2.1-6.1 
269.1 3.0-8.6 
303.9 15.0-170.0 

Hf 307.3 0.2 HCL N20- Z J 14~16 2.0 1200 大 多数 的 元素 干拓 Hf 的 
286.6 ( 途 原始 、 富 7.8-11 吸收 , 硫酸 、 碱 金属 和 碱土 
296.5 燃 ， 红 ) 10.0 金属 抑制 Hf 的 吸收 
294.1 14 Fe、F 有 增 感 作 
289.8 20.0~23 
368.2 20.0~23 
377.8 105.0 
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第 十 五 原子 吸收 光谱 法 的 分 析 方 法 
eut "e 检 出 inm 
XX | тш | 宽度 | 光源 火焰 种 类 UP 限量 To 
/nm /(mg/L) 
Hg 253.7 0.7 HCL 空气 - 乙 类 25-42 0.28 200 大 量 钴 的 存在 会 在 
(104, 人 凛 253.65пт 吸收 线 上 观察 到 
Ж, Ж) ak RU И ë JH RC fei n s 
CN 、I 、SCN . А$°*, 
Se^, Те”, Ма”, Сг. 
有 干扰 
还 原 气 化 法 Se. Те. Au. 
丙酮 、 盐 酸 有 干扰 
Ho 410.4 0.2 HCL N。O- Z 9% | 0.66-0.87 0.11 50 有 离子 化 干扰 ,化 学 干扰 
405.4 (还 原 焰 ， 富 0.9 一 般 较 小 
416.3 燃 , ZL) 1.0-1.4 
417.3 3.0-5.1 
404.1 3.0-7.2 
410.9 6.0-14.0 
412.7 8.0-15.0 
422.7 16.0-29.0 
413.6 23.0-48.0 
425.4 57.0-65.0 
In 303.9 0.7 HCL ж -Z hk | 0.18-0.76 0.5 15 阳 、 阴 离子 都 有 干扰 , 例 
325.6* (氧化 焰 、 贫 | 0.2~0.8 如 0.5% 磷 酸 盐 、 硫 酸 盐 、 
410.5 Ж, Ж) 0.5-2.5 100mg/L 的 Al、 Mg 等 共存 
451.1* 0.6-2.6 时 ， 吸 光度 减少 约 5% 
256.0 2.0~9.1 
271.0 4.0~12.0 
275.4 5.0-21.0 
Ir 208.8 0.2 HCL ж 22,9% 1.5 0.36 120 在 空气 - 乙 烽 火焰 中 , t. 
264.0 (氧化 焰 ， 贫 | 3.5~12.0 镁 、 铜 、 铅 、 铀 、 钠 和 钾 能 
266.5 燃 ， 蓝 ) 6.0~13.0 使 吸收 增加 50% 以 上 
237.3 6.5~15.0 
285.0 7.0~18.0 
250.3 8.5~22.0 
254.4 10.0~29.0 
251.4 43.0~91.0 
K 766.5 1.4 HCL ж 22,9% 0.02. 0.002 2 有 离子 化 干扰 ， 没 有 阴 、 
769.9 (氧化 焰 ， 贫 | 0.06-0.08 阳离子 的 干扰 
404.4 燃 ， 蓝 ) 7.5~7.8 
La 550.1 0.4 HCL N20- 2, Ж 22~48 3.0 2500 有 离子 化 干扰 ;化 学 干扰 
418.7 (还 原 焰 ， 富 | 35.0-63.0 一 般 较 小 
495.0 Ж, 1) 37.0-72 
403.7 50.0-170.0 
357.4 190.0- 
365.0 230.0 
392.0 200.0- 
230.0 
230.0 
Li 670.8 0.5 HCL 室 気 - 乙 燃 | 0.02-0.04 | 0.0008 2 有 离子 化 干扰 , 阳 、 阴 离 
323.4 GAK, 信 8~10 子 干扰 一 般 较 小 
610.4 WA. 1) 150 
Lu 336.0 0.2 HCI N。O- Z Ж 6.0 1.0 500 有 离子 化 干扰 ; 化 学 干扰 
331.2 (还 原 焰 ， 富 11.0 一 般 是 小 的 
337.7 燃 , ZL) 12.0 
356.8 13.0 
298.9 55.0 
451.9 66.0 
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| зз 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
ж 6 检 出 62 
XX | umm | 宽度 | Xm 火炮 种 类 E 限量 + # 
/nm /(mg/L) 

Mg 285.2 0.7 HCL жж -Z 0 0.003~ 0.0003 0.5 阳 、 阴 离子 干扰 不 明显 ， 
202.6 (氧化 焰 ， 贫 0.008 但 低温 火焰 变 得 明显 
279.55** WA. Ax) 0.08-0.19 ж. 2, УЙ А. Ті, 
280.27%% 51. HR., ARAETH, 有 

含 氧 酸 共 存 时 ， 干 扰 增 大 

Mn 279.5 0.2 HCL zx 4.74 | 0.02~0.05 0.05 3 Mo. WERE. ESH H 
279.8 (氧化 焰 ， 贫 | 0.03-0.067 离子 有 干扰 ,特别 是 硅 的 干 
280.1 Ж, A) 0.04-0.11 RRK, 碱 金属 、 碱土 金属 
403.1 0.4~0.51 的 干扰 较 小 
321.7 83.0 

Mo 313.3 0.7 HCL N20- Z 类 | 0.2~0.67 0.03 60 阳 、 阴 离子 和 有 机 物 的 干 
317.0 (还 原 焰 ， 富 1.1~3.0 扰 明 显 
319.4 Ж, ZL) 1.4-4.0 
379.8 3.0 
320.9 4.0-7.4 
386.4 5.0 
390.3 2.9-7.0 
315.8 3.5-8.0 
311.2 9.0-18.0 

Na 589.0 0.4 HCL = £ ` Z, B: 0.001 0.0005 0.1-1.0 有 离子 化 干扰 ; 阳 、 阴 离 
589.5 GAK, 信 0.02 ФЛОР Р, 但 在 低温 
330.2 Ж, їй) 2.0 火焰 中 表现 出 来 

Nb | 334.9* 0.2 HCL N20- Z J 12~15 1.0 600 HF、 有 机 物 有 増 感 作 
334.4 (还 原 焰 ， 富 | 15.0-18.0 
358.0* 燃 , ZL) 20 
408.0 20-15 
405.9* 21-25 
335.8 27 
412.4 26-34 
357.6 45 
353.5 42-54 
374.0 47-51 
415.3 91 

Nd 492.4 0.4 HCL NO- 2, jk | 5.0-7.3 1.6 400 有 离子 化 干扰 ;化 学 干扰 
463.4 (还 原 焰 ， 富 | 4.0-11.0 一 般 较 小 , 气 、 硅 、 铝 的 干 
471.9 Ж, 2) 7.0-19.0 扰 大 
486.7 35.0~50.0 

Ni 232.0 0.2 HCL 空气 - 乙 烽 006-014 | 0.008 7 富 燃 火 焰 时 ， 阳 、 阴 离子 
231.1 (氧化 焰 ， 贫 | 01-02 HEU: 贫 燃 火 焰 时 由 于 提 
341.5* Ж, їй) 0.3-0.4 高 温度 而 使 干扰 几乎 消失 
352.4 0.3-0.39 
305.1 0.4-0.54 
346.2 0.6-0.8 
351.5 0.6-0.88 
303.8 1.0-1.6 
337.0 2.0-2.4 
323.3 3.0-4.2 
294.4 5.0-7.1 
362.5 27 
241.1 33.0 


















































































































































第 十 五 章 原子 吸收 光谱 法 的 分 析 方 法 839 | 
Ж 6 检 出 inm 
XX | umm | 宽度 | xm 火焰 种 类 О, 限量 + # 
тт /(mg/L) 

Os 290.9 0.2 HCL N20- Z Ж 1.0 0.2 10-75 在 氧化 焰 中 和 存在 过 氧 
263.7 ( 富 燃 ， 红 ) 1.0~1.8 化 物 时 , Os 的 信号 被 抑制 , 
305.9 1.0~1.6 这 是 由 于 形成 OsO。 
301.8 2.0~3.2 
330.2 2.0~3.6 
271.5 3.0~4.2 
280.7 3.0~4.6 
264.4 3.0~4.8 
442.0 12.0~19.0 
426.1 20.0~30.0 

P 213.6 0.2 HCL №О- 2.94% | 250-290 20 10000 在 N3O- Ze dr 3 T: 
214.9 原 焰 , 富 燃 , 红 ) | 460-500 Ti 

Pb 217.0 0.7 HCL ZA- Zy 01-04 0.03 20 阳 、 阴 离子 几乎 无 干扰 ， 
283.3 (氧化 焰 ， 贫 | 0.2~0.5 但 用 空气 -丙烷 低温 火焰 
261.4* 燃 ， 蓝 ) 3.5~11.0 时 ， 阴 离子 、 铝 、 硼 等 有 干 
202.2 5.0-7.1 Hè 
368.4 5.0~27.0 具有 机 溶剂 效应 
205.3 5.4~34.0 
364.0 67 

Pd 241.6 0.2 HCL = £ ` Z, B: 0.14 0.02 2.0-15.0 盐酸 、 硝 酸 显 出 少许 干 
244.8 GAK, 信 抗 , 硫酸 干扰 较 大 ; 乙酸 具 
276.3 燃 ， 蓝 ) 有 机 溶剂 效应 ,贵金属 和 钠 
340.5* 几乎 无 干扰 

Pr 491.4 HCL N20- Z 9 19 10 离子 化 干扰 显著 
495.1 ( 富 燃 ) 13 
504.6 42 
513.3 23 

Pt 266.0 eA ZR 2.2 0.015 有 贵金属 干扰 , 特别 是 低 
214.4 ж Wi 73 温 火 焰 时 ， PREE, W, 
244.0 100 硫酸 FH BEA 
246.7 25 
248.7 11 
264.7 11 
267.7 22 
270.2% 9.5 
270.6* 9.5 
283.0 7.4 
293.0 8.2 
306.5 4.6 

Rb 780.0 1.4 HCL = £ ` Z, B: 0.04 0.005 1-10 离子 化 干扰 显著 ; H. H 
794.8 (氧化 焰 ， 贫 | 01-02 离子 的 化 学 干扰 不 明显 
420.2 Ж, Ж) 3.0-8.7 
421.6 9.0-19.0 

Ее 346.0 N30- Z Ж 12 1 Al, Mn, Ca 的 干扰 较 大 ， 
242.9 ( 富 燃 ) 其 次 是 铁 、 铜 、 铅 、 钾 、 钼 
345.2 A - Z h C 33 二 扰 较 小 
346.5 BR) 20 

Rh 345.5 0.2 HCL = < - Z, B 0.2 0/01 2.0-20.0 盐酸 、 硝 酸 、 硫 酸 有 干扰 ， 
369.1 ( 気 化 а, % 0.3 寺 别 是 硫酸 的 干扰 较 大 
339.7 WA. d) 0.5 k FF S BR ЕК RE 
350.2 0.7 显 出 增 感 作 用 , 高 浓度 时 灵 
365.8* 0.9-1.0 敏 度 减 小 
370.1 2.0 
350.7 9.0 
328.1 6.5~10.0 
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| зао 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
Ж "e 检 出 i 
XX | umm | 宽度 | xm 火焰 种 类 О, 限量 + ж 
/nm /(mg/L) 
Ru 349.9 0.2 HCL ж 22,9% 0.8 0.2 20-50 Pt. Rh 的 存在 产生 增 感 
372.8 (氧化 焰 ， 贫 | 086-11 
379.9 Ж, їй) 1.6-1.8 
392.6 7.5-9.5 
Sb 217.6 0.2 HCL vx .Z4 | 0.2-0.55 0.07 阳离子 干扰 几乎 没有 ,但 
206.8 (氧化 焰 ， 贫 | 0.25~0.85 铜 有 增 感 作 
231.2 WA. №) 0.4-1.3 盐酸 、 硝 酸 有 化 学 干扰 ， 
212.7 1.5~12.0 村 别 是 硫酸 较 大 
Sc 391.2 0.2 HCL N。O- Z jk | 0.1-0.3 0.05 25 
390.8 (还 原 焰 ， 富 | 0.1-0.3 
402.4* WA. ZL) 0.1-0.4 
402.0 0.2-0.41 
405.5 0.3 — 
327.0 0.3 
408.2* 0.7-2.1 
327.4% 1.0 
326.9 2.0 
Se 196.0 2.0 HCL ж 27,9% 0.59 0.13 50 
204.0 (氧化 焰 ， 贫 | 30-60 m 
206.3 Ж, їй) 12.0-22.0 
207.5 40.0-75.0 
Si 251.6 0.2 HCL NO- Z jk | 0.8-2.0 0.06 150 4H. B5. Ek. HAE а ju 
250.7* (还 原 焰 ， 富 | 20-60 感 效果 
252.8 Ж, ZL) 2.0-6.0 
251.9* 3.0 
2514 3.0 
252.4* 3.0-7.0 
221.7* 3.0-7.5 
221.1* 6.0-14.0 
221.7 7.5 
288.2 13.0-37.0 
220.8 24.0 
Sm | 429.7* N20- Z Ж 15 2 离子 化 干扰 显著 ;化 学 干 
472.8* CEBRA- 50 扰 一 般 较 小 
476.0* 99 45 
478.4% 60 
488.4* 55 
520.1* 25 
528.3* 50 
Sn 235.5 0.4 HCL N。O- Z Ж 1.2 0.03 100 室 气 - 氧 火焰 时 ， 磷酸、 
235.4* (还 原 焰 ， 富 1.2~3.2 硫酸 及 阳离子 有 干扰 ,但 盐 
286.3 燃 ， 红 ) 1.4~3.2 酸 、 硝 酸 几 乎 无 干扰 : HE 
270.6 2.0~4.0 қ-ғы, ЕТЕР 
303.4 3.0-5.0 s 但 存在 某 种 程度 的 
219.9 4.0~7.3 阳离子 干扰 .如 用 前 者 火焰 
254.7 4.0-9.4 时 Na Gg AR). Cu. Pb. Zn. 
233.5 5.0-9.2 Ni( 增 感 ) 表 现 干 扰 , 后 者 火 
300.9 5.0-9.2 焰 则 无 干扰 
266.1 22.0~37.0 
Sr 460.7 0.4 HCL N。O- Z Ж 0.1 0.004 5 阳 、 阴 离子 的 化 学 干扰 显 
407.8** (还 原 焰 ， 室 2.0 著 ; 有 离子 化 干扰 ; 和 其 他 
WA. ZL) 元 素 不 同 的 是 ,硝酸 干扰 比 
盐酸 、 硫 酸 大 
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第 十 五 原子 吸收 光谱 法 的 分 析 方 法 
Ж 2, 检 出 Pues 
лж | Wnm | X | 光源 | 火炮 种 类 | ZEE | 限量 | ЖЕЛЕ To 
/nm /(mg/L) 
Ta 271.5 0.2 HCL N20- Z Ж 10 1 1200 有 阳 、 阴 离子 干扰 
260.8 (还 原 焰 ， 富 20.0 氟 化 氧 \ 有 机 溶剂 具 增 感 
260.9 Ж, ZL) 20.0-23.0 作 
277.6 24.0 
265.7 24.0-29.0 
293.4 24.0 
255.9 24.0-30.0 
263.5 26.0-32.0 
269.8 26.0-32.0 
275.8 30.0-38.0 
Tb 432.6 7 N20- Z Ж 7 2 有 离子 化 干扰 ;化 学 干扰 
431.9 ( 富 燃 ， 红 色 ) 9 一 般 较 小 
433.8 16 
Tc 261.4 0.2 HCL = = 22, 100.0 1000 
260.9 Ge, 富 12.0 
429.7 Ж, и) 20.0 
426.2 24.0 
348.2 30.0 
423.8 33.0 
363.6 33.0 
317.3 300.0 
346.6 300.0 
403.2 300.0 
Те 214.3 0.4 HCL жж ZJ) | 02-04 0.02 25.0 高 浓度 的 Cu、Na、Zn、 
225.9 (氧化 焰 ， 贫 | 3.0-4.0 Ca 呈现 干扰 
238.6* Ж, Ж) 18.0-28.0 
Th 324.4 N20- Z d 181 
Ti 364.3* 0.2 HCL N20- 2, Ж 1.0 0.05 200 Е. Бе, АІ 等 有 干扰 
365.4 (还 原 焰 ， 富 1.5-2.0 
320.0 Ж, ZL) 2.0 
363.5 2.0-2.4 
335.5* 2.1-2.6 
375.3 2.4 
334.2 2.4-2.8 
319.2* 2.6 
399.9 2.4-3.0 
399.0 4.0 
395.6 4.3 
394.8 7.9 
337.8 9.0-15.0 
TI 276.8 0.7 HCL 空気 - 選 燃 | 01-06 0.02 40 # 存 的 碱 金属 ， 碱 士 金属 ， 
377.6 (氧化 焰 ， 贫 | 0.3-1.6 Pb、Zn、Ni、Mg、Zr、Cd、 
238.0 燃 ， 蓝 ) 3.0-4.0 Hg. Mn. Ag. Ее, Al, Cr. 
258.0 10.0-13.0 507. РО". NO;. fk 
100mg/L 以 上 有 干扰 
Tm | 371.8 0.2 HCL N3O- Z Jk | 0.3~0.45 0.02 20 有 离子 化 干扰 
410.6 (还 原 焰 ， 室 | 04-07 
374.4 Ж, £L) 0.5-0.74 
409.4 0.5-0.8 
418.8 0.6 
420.4 0.9-1.5 
375.2 2.0 
436.0 3.0-4.0 
341.0 4.0 
530.7 6.0-10.0 
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狭 颖 i 检 出 i 
XX | umm | 宽度 | Xm 火炮 种 类 ШО, 限量 2 + ж 
тт /(mg/L) 
U 358.5 N20- Z Jk 100 有 离子 化 干扰 
348.9 ER, AE) 300 
351.5 250 
356.7* 130 
365.9* 100 
381.2 
394.4 250 
404.3* 350 
415.4 300 
V 318.4 0.7 HCL N20- Z Ж | 0.6-2.0 0.04 100 磷酸 、 乙 酸 有 机 物 碱 金属 
306.0 (还 原 焰 ， 富 | 30-50 及 Ее?*, Сг?*, BiH APH 
306.6 Ж, £D) 3.0-5.0 Ti” + 
具有 机 溶剂 效应 
V 305.6* 4.0-6.0 
439.0 6.0 
437.9 8.0 T 
438.5 8.4 
320.0 8.0-13.0 
390.2 8.0-13.0 
w 255.1* 0.2 HCL N3O- Z Jk | 5.0-10.0 1.0 500 
294.4* (还 原 焰 ， 富 | 60-13.0 
268.1* WA. ZL) 7.0-12.0 
272.4% 7.0-13.0 
294.7 8.0-15.0 
283.1 10.0-21.0 — 
400.8 10.0 
289.6 12.0-25.0 
287.9 17.0-38.0 
400.9 19.0-20.0 
407.4 40.0 
Y 410.2* 0.2 HCL N;O- Z Ж 1.6-1.8 0.5 200 
407.7 QR EA. Е 2.0 
412.8* Ж, ZL) 2.0-3.0 — 
414.3* 3.0 
362.1 3.0 
Yb 398.8 0.2 HCL N;O- Z Ж 0.1 0.01 15 
364.4 QR EA. Е 0.45 
346.4 WA. ZL) 1.0-3.0 z. 
346.4 3.0 
267.2 5.0~34.0 
267.5 28.0 
Zn 213.9 0.7 HCL 0.01 0.002 1 阳 、 阴 离子 无 显著 干扰 , 但 
307.6 68.0~79.0 硅 的 干扰 较 大 ; 盐酸 等 商 酸 及 
硫酸 、 磷 酸 呈 现 少许 干扰 
Zr 360.1 0.2 HCL х. 2, а 7-10 0.4 800 有 离子 化 干扰 氧 氟 酸 、 盐 
301.2* GAK, 信 11.0 酸 、 铁 有 干扰 
303.0 Ж, X) 11.0-15.0 
298.5 13.0 
354.8* 15.0 
362.4* 17.0-19.0 
352.0 22.0 
468.8 75.0 
表 中 波长 一 列 中 的 第 一 个 波长 数据 为 首选 波长 ， 吸 收 线 的 波长 中 没有 “*” 号 的 是 原子 线 ， 并 
且 是 从 基态 跃迁 的 ， 有 “*”" 号 的 是 从 比 基 态 稍 高 的 能 级 跃迁 的 原子 线 ，“**" 号 表示 离子 共振 线 。 
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— 无 火焰 原子 吸收 光谱 法 元 素 的 测定 条 件 


À HK 15-6 提供 的 无 火焰 石墨 炉 原子 吸收 测定 条 件 可 用 来 作为 选择 操作 条 件 时 的 参考 ， 






















































































































































































要 注意 试 样 基体 或 试 样 中 元 素 的 化 学 形态 的 影响 。 
目前 ， 在 各 种 原子 吸收 光谱 仪 的 说 明 书 及 分 析 方 法 标准 中 ， 对 各 元 素 的 测定 条 件 都 有 确 
切 的 介绍 和 规定 ， 可 作为 使 用 的 依据 ， 表 15-6 仅 供 参考 。 
2 15-6 无 火焰 原子 吸收 光谱 法 元 素 的 测定 条 件 
最 佳 最 佳 原 不 同 气流 流速 时 灵敏 
2 ЕЮ Ж. 原 x Сай 度 灵敏 度 检查 >: 
mr Ata JE TR Я W, p? 原子 化 方 к 子 化 温 大 (1% 吸 収 ) /pg 灵敏 度 检 石墨 管 
/nm 式 温度 Е/С қ Е /(mg/L) 
С x. 50mL/min | 0mL/min 
常 Ж 500 2500 6.8 2.7 0.017 未 涂 层 的 
W 最 大 功率 500 1300 6.8 3.6 0.020 
Ag 328.1 0.7 常 规 500 2200 5.9 2:0, 0.012 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 500 900 6.5 3.0 0.014 
P — 650 1600 — — = 
常 Ж 1500 2700 40 24 0.090 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 1500 2600 24 14 0.055 
Al 309.3 0.7 常 规 1500 2700 40 16 0.12 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 1500 2400 49 18 0.10 
P — 1700 2400 — — = 
常 規 900 2700 49 24 0.12 未 涂 层 的 
o 最 大 功率 900 2100 40 19 0.10 
As 193.7 0.7 常 规 300 2700 49 18 0.11 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 300 1900 46 16 0.10 
P = 1500 2500 — — = 
% Ж 600 2700 31 14 0.090 未 涂 层 的 
W 最 大 功率 600 2000 27 17 0.071 
Au 242.8 0.7 常 规 600 2100 22 11 0.057 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 600 1600 24 11 0.055 
P = 000 2200 — — == 
i dX dg em 
B 249.7 0.7 w "m La | 000 2700 1760 2: 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 2700 676 1.0 
常 规 500 2700 220 110 0.5 未 涂 层 的 
最 大 功率 
Bi SEE "t тя RA 功率 500 2700 122 80 0.28 f 
常 規 500 2700 44 28 0.15 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 500 2400 35 22 0.087 
m 规 000 2700 3.5 1.3 0.0083 未 涂 层 的 
Be 234.9 0.7 最 大 功率 000 2600 1.1 0.7 0.0028 
P = 500 2500 — — — 
常 規 400 2300 39 13 0.1 未 涂 层 的 
B 最 大 功率 400 1100 39 13 0.1 
Bi 223.1 0.2 常 规 500 2100 38 12 0.11 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 500 1000 61 20 0.15 
P ШЕ; 900 1900 — — = 
m 規 1200 2700 16 11 0.035 未 涂 层 的 
E Ж 
es uot "T w 最 大 功率 1200 2600 8.8 6.9 0.021 | 
常规 1200 2700 1.8 1.3 0.0047 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 1200 2400 2:2 1.6 0.0049 
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最 佳 最 佳 原 不 同 气 流 流速 时 灵敏 
区 通 带宽 i zm 度 灵敏 度 检 查 2 
元素 | Wnm | 通 带宽 | y, ро | ЕТЕ 灰 化 子 化 温 | E ПИ) рв | 灵敏 度 检 кте 
/nm X 温度 度 /C г ` /(mg/L) 
/ で 又 50mL/min | 0mL/min 
常 Ж 250 2100 1.5 0.5 0.0036 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 250 800 1.5 0.6 0.0042 
Cd 228.8 0.7 常 规 250 1700 1.5 0.5 0.0041 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 250 800 2.4 1.5 0.0094 
P m 900 1600 — — — == 
常规 000 | 2700 59 41 0.17 未 涂 层 的 
W 最 大 功率 000 2500 46 31 0.11 
Co 240.7 0.2 常 规 000 2400 25 16 0.077 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 2200 28 17 0.075 
P AN 400 2400 — = — 25 
常 规 200 | 2700 20 14 0.048 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 200 2500 13 9.4 0.030 
Cr 357.9 0.7 常 规 200 2700 7.6 4.3 0.018 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 200 2300 6.3 3.5 0.014 
= 650 2500 — — — 2 
Cs 852.1 0.7 P — 900 1900 — — — == 
常 Ж 900 2700 28 20 0.063 未 涂 层 的 
最 大 功率 900 2250 18 14 0.044 
Cu 324.7 0.7 常 规 900 2700 15 7.5 0.029 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 900 2000 12 6.4 0.026 
T AN 200 2300 — — — = 
常 規 800 | 2700 1000 980 2.0 未 涂 层 的 
最 大 功率 
Dy Loop 55 w 最大 功率 800 2700 580 580 12 f 
常 规 500 2700 69 54 0.15 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 500 2700 42 38 0.11 
常 規 300 2700 220 169 0.5 未 涂 层 的 
最 大 功率 
Es 4564 09 M. 最大 功率 300 2700 163 85 0.33 | 
常 规 300 2700 28 17 0.063 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 300 2600 24 16 0.062 
Er 400.8 0.2 w — 700 2700 — - — 热 解 涂 层 的 
常 Ж 200 | 2700 20 13 0.045 未 涂 层 的 
ze 最 大 功率 200 2500 11 7.6 0.017 
Fe 248.3 0.2 常 规 200 2400 12 6.7 0.029 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 200 2000 13 6 0.030 
400 2400 一 一 = I 
P 
Ga 287.4 0.7 P — 800 2700 — — — — 
Gd 407.9 0.2 w — 600 2700 — -一 一 一 
Ge 265.1 0.2 P 一 950 2500 ーー 一 一 ーー 
w m 規 150 2000 489 152 1.3 未 涂 层 的 
Hg 253.6 0.7 最大 功 率 150 850 880 880 1.3 
P = 250 1000 — — 一 = 
Ho 410.4 0.2 — — = = = = = — 
常 規 800 2100 191 55 0.43 未 涂 层 的 
W 最 大 功率 800 1800 100 34 0.26 
In 303.9 0.7 常 规 800 1900 88 44 0.33 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 800 1100 135 88 0.51 
P E 800 1400 — — 一 
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最 佳 最 佳 原 不 同 气流 流速 时 灵敏 
通 带 宽 原 m 1d Ei 灵敏 度 检查 
атш 通 带宽 | vw po 原子 化 方 灰 化 子 化 温 E (1900& C) /pg 灵敏 度 检 нее 
/nm 式 温度 | gc = ' /(mg/L) 
rc 又 50mL/min | 0mL/min 
常 規 000 2700 1260 880 2.8 未 涂 层 的 
最 大 功率 
T > wi 最 大 功 000 2700 846 587 1.9 | 
常 规 000 2700 440 275 1.0 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 2500 440 275 1.0 
常 规 000 2700 4.4 2.4 0.013 未 涂 层 的 
ЕН, LZ x 
7665 da uw 最 大 JJ 000 1900 4.0 2.6 0.011 | 
常 規 950 2100 1.7 0.8 0.0055 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 950 1500 1.4 0.8 0.0058 
550.0 0.2 w — 600 2700 — — — — 
常 Ж 000 | 2700 21 18 0.051 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 000 2700 11 8.8 0.024 
670.8 0.7 常 規 000 2700 3.4 2.6 0.0090 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 2200 3.1 2.4 0.0080 
P 900 2600 一 一 一 
常 Ж 500 2300 37 13 0.095 未 涂 层 的 
最 大 功率 
TUE un B 最大 功率 500 1100 37 13 0.095 f 
常 规 500 2100 40 13 0.11 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 500 1100 44 16 0.13 
247.6 0.7 P 一 000 2300 一 一 一 一 
m 规 400 | 2700 733 440 1.6 未 涂 层 的 
最 大 功率 
52555 4 ú 最 大 7] 400 2700 423 268 0.95 | 
常 规 400 2700 293 141 0.63 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 400 2500 275 117 0.59 
Rb 780.0 0.4 一 800 1900 一 一 一 一 
Rh 348.5 0.2 300 2400 一 一 一 一 
Ru 349.9 0.2 400 2500 一 一 一 E 
常规 000 | 2700 59 22 0.13 未 涂 层 的 
ЕН, L x 
T. 53 Y 最 大 功率 000 2000 49 26 0.12 f 
常 规 000 2500 55 20 0.13 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 2000 57 27 0.18 
常 规 200 2700 88 40 0.26 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 200 200 73 37 0.21 
196.0 2.0 常 规 200 2700 160 38 0.40 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 200 1800 176 73 0.50 
P ER 900 2000 — — — =: 
T Ж 000 | 2600 0.6 0.3 0.0017 未 涂 层 的 
最 大 功率 000 1900 0.5 0.3 0.0019 
285.2 0.7 常 规 000 2400 0.4 0.3 0.0014 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 1600 0.5 0.3 0.0021 
P 这 900 2400 一 一 = 
常 Ж 000 | 2700 7.3 3.4 0.018 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 000 2100 6.3 3.3 0.014 
279.5 0.2 常 规 000 2600 6.3 2.8 0.017 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 1900 5.8 2.8 0.019 
P 400 2200 一 一 m ы-і 
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ВЕ | във | 不 同 气流 流速 时 灵敏 
i 通 带 宽 原 Jd ed Ei 灵敏 度 检查 = 
元素 | 1mm | ЁТ” | w, po 原子 化 方 灰 化 子 化 温 E (1%) /pg 灵敏 度 检 LET 
/nm 式 温度 | Ec n S /(mg/L) 
/ で 又 50mL/min | 0mL/min 
常 規 1800 2700 118 97 0.27 未 涂 层 的 
最 大 功率 1800 2700 73 73 0.1 
Mo | 313.3 0.7 w 最大 7 2 1 
常规 1800 | 2700 28 17 0.06 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 | 1800 | 2700 13 9 0.03 
常 规 900 2700 4.4 2.9 0.010 未 涂 层 的 
ЕН, £ 3x 
6 580-5 5/2 w Ж 功率 900 2000 2.9 1.8 0.0071 f 
常 規 900 2200 2.0 1.2 0.0048 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 | 900 1500 1.8 1.0 0.0054 
Nd | 492.4 0.2 w = 500 | 2700 = = — — 
m 规 200 | 2700 88 68 0.21 未 涂 层 的 
最 大 功率 
Ni 2920 s B 最大 Jj 200 2700 64 47 0.16 f 
常 规 000 | 2700 22 12 0.053 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 | 2300 18 10 0.047 
Qs 290.9 0.2 w 一 200 2800 一 = = 一 
常 Ж 400 | 2700 29330 12570 114 未 涂 层 的 
最 大 功率 
É Аз ds = 7] 400 2700 13540 4890 23 
常规 600 | 2700 25880 12570 188 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 600 | 2700 13750 5870 80 
w m 规 400 2700 176 98 0.33 未 涂 层 的 
Si 251.6 0.2 最大 功 率 400 | 2700 98 73 0.22 
P = 400 | 2700 — — - = 
Sm | 429.7 0.2 w == 400 | 2600 = = = — 
Uu Ж 900 2700 56 21 0.13 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 900 2200 40 17 0.087 
Sn 224.6 0.7 常 规 800 2700 373 20 1.0 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 800 2700 310 19 1.0 
P _ 1000 | 2100 = = — = 
常 規 1200 2700 30 16 0.050 未 涂 层 的 
最 大 功率 | 1200 | 2700 13 .2 0.028 
Sr | 460.7 2.0 w 最大 功 š | 
常 規 1200 | 2700 3.2 2.0 0.0087 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 | 1200 | 2500 2.9 1.6 0.0083 
Tí Ж 600 2700 60 21 0.15 未 涂 层 的 
w 最 大 功率 600 1800 44 21 0.10 
Te 214.3 0.2 常 規 600 2500 80 30 0.20 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 600 1500 74 33 0.18 
P = 900 2000 — — = - 
常 規 1400 2700 1000 1000 2.0 未 涂 层 的 
最 大 功率 1400 2700 490 470 1.4 
Ti 365.3 0.2 w 最 大 ° | 
常规 1400 | 2700 113 88 0.27 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 | 1400 | 2700 60 43 0.17 
常规 400 2300 37 15 0.10 未 涂 层 的 
最 大 功率 400 1100 44 20 0.13 
Т1 276.8 0.7 常规 400 2300 55 13 0.13 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 400 1100 37 15 0.089 
600 1400 一 一 一 = 
Tm | 371.8 0.2 = 1700 | 2700 = = = = 
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最 佳 最 佳 原 不 同 气流 流速 时 灵敏 
ER 原 s S 
а см ары жаа OS a aures 
/nm X 温度 | wc 3 と /(mg/L) 
lc = 50mL/min | 0mL/min 
u T 4% w 常 規 000 2700 13540 33 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 000 2700 11730 23 
常 规 500 2700 352 275 0.93 未 涂 层 的 
最 大 功率 
v ATE us w 最 大 功率 500 2700 232 191 0.50 | 
常 規 500 | 2700 88 52 0.19 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 500 2700 45 30 0.11 
Y 410.2 0.2 w — 400 2700 - - - - 
第 Ж 300 2700 22 15 0.055 未 涂 层 的 
E 
5 
Е 3983 n w EX 功率 300 2650 14 10 0.040 | 
常 规 300 2700 5.5 3.0 0.017 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 300 2500 5.0 2.5 0.017 
常 Ж 400 2200 2.2 0.9 0.0057 未 涂 层 的 
y 最 大 功率 400 1000 2.2 1.1 0.0057 
Zn 213.9 0.7 常 规 400 2100 の 2 0.6 0.0050 热 解 涂 层 的 
最 大 功率 400 1000 2:2. 0.7 0.0053 
P EN 600 1800 — — — — 
O W 是 炉 壁 数据 ，P 是 平台 数据 。 
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第 十 六 章 ”原子 吸收 光谱 分 析 的 应 用 








本 章 以 分 析 物 质 分 类 ， 将 原子 吸收 光谱 分 析 的 应 用 分 成 8 大 类 : 金属 及 合金 分 析 ， 地 质 
与 矿物 分 机， 能源、 石油 化 工分 析 ， 环 境 分 析 ， 水 质 分 析 ， 食 品 及 饲料 分 析 ， 生 化 样品 分 析 ， 
药 及 植物 制品 分 析 , 每 一 类 分 析 应 用 方法 汇总 给 出 了 自 2000 年 以 来 国内 外 发 表 的 原子 吸收 
光谱 分 析 的 典型 应 用 方法 及 其 文献 。 


第 一 “金属 及 合金 分 析 应 用 


金属 及 合金 包括 钢铁 材料 和 有 色 金 属 材料 ， 分 析 对 和 象 涉 及 钢铁 、 黑 色 金 居 
贵金属 、 半 导体 、 各 种 金属 、 合 金 材料 等 。 
金属 及 合金 可 用 敞开 式 容器 酸 分 解 方法 ， 它 是 化 学 分 析 实 验 室 中 最 为 普通 的 样品 分 解 方 
法 。 常 用 的 酸 有 盐酸 、 硝 酸 、 高 氧 酸 、 氧 氟 酸 、 硫 酸 等 无 机 酸 以 及 它们 的 混合 酸 等 。 敞 开 式 
容器 酸 分 解 的 优点 是 便于 大 批量 样品 分 析 ， 方 法 操作 简单 方便 ， 设 备 简单 ， 空 白 值 低 ， 可 在 
较 低 的 温度 下 进行 ， 是 金属 及 合金 分 析 中 最 常用 的 试 样 分 解 方法 。 密 封 容器 酸 消解 主要 用 了 
难 消 解 的 贵金属 钳 、 久 和 易 挥 发 的 和 何 、 铁 及 其 形成 的 合金 的 消解 。 

原子 吸收 光谱 在 金属 及 合金 分 析 中 的 应 用 见 表 16-1 一 表 16-3。 


火焰 原子 吸收 光谱 法 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条件 文献 

混合 表面 活性 剤 存在 下 , 合金 御中 的 Mo 1 纯 铝 及 铝 合金 含 Mg 量 15 
销 基 合金 中 Fe 2 流动 注射 壳 聚 糖 在 线 微 柱 预 富 集 ， 痕 量 Pd 16 
侍 铝 铁 中 Zn 3 钴 镍 合金 镀层 中 Co 17 
浊 合 金 中 微量 Ca 4 连续 测定 ， 铝 及 铝 合金 中 痕 量 Pb. Cu 18 
一 気化 二 気 - 乙 炊 火 始 , 77150 高 温 钛 合金 中 的 Al $ 氧 氧 化 铵 沉淀 分 离 - 碘 量 法 ， 铝 铜 合金 中 Cu | 19 
铅 钙 母 合金 中 Ca 6 高 纯 金 锭 中 Cu. Ag. Fe. Pb. Bi. Sb 20 
ВЕ РЬ. Fe. Cd. Cu 7 In 21 
铸 铝 铜 合金 拉 伸 断口 毫克 级 样品 中 主 成 分 8 粗 硒 中 Ag. Cu. Pb. Ві. Fe 22 
铝 及 铝 合 金 中 Cd 9 铜 基 中 微量 金属 元 素 23 
快速 连续 ， 和 铸造 锌 合金 中 Cu, Mg, Fe, Al 10 E таны дан аана эл 
金属 硅 中 Си, Ма, Ni 11 铜 及 铜 合金 中 Fe 25 
纯 铜 中 Pb. Fe. Bi 12 硫 脲 络 合 ， 低 硅 铝 合金 中 的 Ag 26 
Co-Ni 合金 镀层 中 的 Co 和 Ni 13 铅 试 金 富 集 ， 锡 及 锡 合 金 废料 中 的 Au 27 
快速 测定 Au 14 
本 表 参 考 文献 : 

1 李 枚 枚 , 王 雅 静 . 分 析 化 学 , 2000, 30(04): 428. 6 Хғ. 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2001, 37(09): 401. 

2 张 光 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2000, 36(08): 368. 7 金 献 思 , KIEW, KHA, 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 )， 

3 支 国 瑞 , ШЕН. 冶金 分 析 , 2000, 20(04): 52. 2001, 37(10): 451. 

4 胡 永 利 . 铝 加 工 , 2000, (02): 48. 8 Mj, ЖЕДЕ, ЖЫ, 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 )，2001， 

5 REJER. 化 学 世界 , 2001, 42(10): 519. 37(10): 461. 
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10 刘 忠 雅 . 现代 仪器 , 2001, (02): 33. 20 ЖЕ. 治 金 分 析 , 2005, 25(02): 75. 

1 ЕЙ, 起 收 创 . 冶金 分 析 , 2002, 22(06): 28. 21 刘 婷 . 湖南 有色 金属 , 2006, 22(04): 56. 

2 方 志 成 , XEM TU, ARE. 冶金 分 析 ,2002, 22(06): 34. 22 刘 云 . 浙江 冶金 , 2006, (01): 33. 

3 周 育 红 , HHE, 李宁. 光谱 实验 室 , 2002, 19(04): 488. 23 Жж. 化 工 之 友 , 2007, (07): 45. 

4 曾 念 华 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2003, 39(06): 347. 24 ЕК, НИН, 张 颖 ， 等 . 轻金属 , 2008, (04): 66. 

5 RE, WEWE. 大 连 轻 工业 学 院 学 报 , 2003, (02): 97. 25 余 莉 莉 , BET. 杭 氧 科技 , 2009, (01): 26. 

6 Rin, 王 新 省 . 分 析 化 学 ,2004, 34(02): 157. 26 付 二 红 , 蒙 益 林 , TES, 等. 化 学 分 析 计 量 , 2014, 23(01): 68. 
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石墨 炉 原子 吸收 光谱 法 






























































































































































分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
高 纯 钢 中 Sn 1 茜 取 分 离 , 铁 镍 基 高 温 合金 中 As. Pb. Sn, " 
高温 合金 中 痕 量 In 2 Sb、Bi 
御中 B 3 交 联 壳 聚 糖 预 富 集 分 离 ， 痕 量 Ag CIO 9 
高 纯 镍 中 痕 量 杂质 Pb, Sn 4 高 分 汰 连续 光源 ， 食 品 中 Pb. Cd. Cr 10 
ЖЫРЫ, ӘЛІНЕ Мі 5 离子 交换 分 离 ， 高 纯 钢 中 痕 量 Cu 11 
钨 粉 及 三 氧化 钨 中 微量 Pb. Са 6 固体 进 样 ， 氮 化 铝 中 痕 量 杂质 12 
高 纯 阴 极 铜 中 痕 量 Si 7 高 纯 铁 合金 中 痕 量 重金 属 ， 离 子 液体 萃取 13 
本 表 参 考 文献 : 
1 陈 天 裕 , ŒE. 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2000, 36(04): 145. 9 钱 沙 华 , 邓 红 兵 , 注 光 , 等 . 分 析 科 学 学 报 , 2007, 23(01): 37. 
2 杨 军 红 . 光谱 实验 室 , 2000, 17(02): 176. 10 ffi, XX Wir, BIB. 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2012， 
3 李 西 忠 , ЖӨНГЕ, 李 志 峰 . 山东 治 金 , 2001, (01): 56. 32(09): 2566. 
4 SpA, AR, mul. 等 . 冶金 分 析 , 2002, 22(06): 17. 11 吴 文 启 , Ж, ЖЕЛЕ, 等 . 中 国 无 机 分 析 化 学 ，2014， 
5 WEM, "KE, 刘 宏 伟 . 冶金 分 析 , 2002, 22(06): 30. 4(01): 56. 
6 FR, 张 正 培 . 四 川 有 色 金 属 , 2002, (02): 35. 12 Zeng C, et al. J Hazard Mater, 2012, 237-238(10): 365. 
7 pum, 刻 世 良 , 高 介 平 . 18422) WT, 2003, 23(04): 18. 13 Matsumiya H, et al. Talanta, 2014, 119(2): 505. 
8 郭 兴 家 , 徐 叔 埋 , “Ей, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2006， 








26(06): 1167. 


氢化 物 发 生 原子 吸收 光谱 法 





分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条件 文献 
流动 注射 氧化 物 发 生 ， 镍 基 合 金 中 的 Ses Sn 1 氧化 物 发 生 ， 钢 中 的 As. Sb. Bi 2 





























本 表 参 考 文献 : 
1 RRR, 注 正 . 分 析 试 验 室 , 2001, 20(02): 14. 2 WEH. 冶金 分 析 , 2001, 21(06): 16. 














二 节 地质 与 矿物 分 析 应 用 


地 质 与 矿物 样品 包括 侍 酸 盐 岩 石 、 碳 酸 盐 岩石 、 地 球 化 学 样品 、 铁 矿石 、 铜 矿石 、 铅 矿石 、 
锌 矿 右 、 钨 矿石 、 钼 矿石 、 镍 矿石 、 钴 矿石 等 。 这 类 样品 组 成 复杂 ， 基 体 的 影响 及 元 素 之 间 的 相 
互 干扰 因素 较 多 ， 另 外 一 个 问题 是 样品 分 解困 难 ， 尤 其 是 含 硅 酸 盐 成 分 的 样品 更 是 如 此 。 

大 多 数 地 质 、 矿 物 样 品 可 用 各 种 酸 分 解 后 进行 测定 。 酸 分 解法 操作 简便 、 设 备 简 单 ， 
可 在 较 低 的 温度 下 进行 , 且 不 引进 除 氧 离子 外 的 其 他 阳离子 , 是 地 质 与 矿物 中 最 常用 的 分 
解 方法 。 
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分 解 地 质 与 矿物 多 用 混合 酸 ， 如 : 盐酸 + 硝酸 、 盐 酸 + 硝 酸 + 氧 氟 酸 、 人 硫酸 + 氧 氟 酸 、 高 氧 
酸 + 氧 氟 酸 、 盐 酸 + 人 硝酸 + 氧 氛 酸 + 人 硫酸、 盐酸 + 硝酸 + 氧 氟 酸 + 高 氧 酸 等 。 有 时 也 采用 燃 融 法 ， 
如 过 氧化 钠 、 碳 酸 钠 、 磋 酸 钠 + 过 氧化 钠 、 碳 酸 盐 + 硼 酸 盐 、 偏 硼酸 锂 熔 融 等 。 用 氧气 酸 和 其 
他 酸 共 同 分 解 硅 酸 盐 岩 石 矿物 可 达到 完全 分 解 的 目的 。 不 测定 其 中 的 硅 时 ， 可 最 后 用 高 氯 酸 
冒 烟 赶 去 HF 和 SiF4， 残 渣 用 盐酸 或 硝酸 溶解 ， 要 测定 其 中 的 硅 时 ， 则 酸 分 解 后 ， 保 留 不 低 
于 lmL 的 溶液 , 其 中 SiF 不 蒸发 而 留 在 浴 液 中 ， 此 时 ， 可 加 硼酸 络 合 氟 ， 再 对 浴 液 中 包括 
硅 在 内 的 元 素 进 行 测定 。 




















火焰 原子 吸收 光谱 法 


原子 吸收 光谱 在 地 质 与 矿物 分 析 中 的 应 月 














J 见 表 16-4— 3€ 16-6. 










































































































































































分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
D(190) 型 大 孔 琉 基 树 脂 分 离 富 集 ， 地 质 样 品 中 微 乙酸 丁 酯 萃取 ， 铝 土 矿 中 微量 Ga 25 
量 Au, Pd D(296) 阴 离子 交换 树脂 分 离 富 集 , 地 质 样 品 26 
钼 精 矿 中 Cu, Pb, Fe, Ca 2 中 的 痕 量 Au 和 Pd 
混合 铜 矿 中 Cu, Ее, Ni, Zn. Mg. K 3 流动 注射 在 线 离子 交换 柱 富 集 ， 铅 矿 中 的 н 
ЖЕП Ps m Ж, ТИИ Ац, Ag 4 Си, Zn 和 Pb 
铜 精 矿 中 微量 Ag 5 三 乙烯 四 胺 型 敖 合 树脂 微 柱 分 离 富 集 ,地质 33 
铅 锌 原矿 中 Pb, Zn, Cu, Fe, Ca, Mg 6 样品 中 痕 量 Ag 
高 纯 稀 土 中 的 微量 Cu 7 纳米 氧化 铝 微 柱 在 线 预 富 集 ， 痕 量 Ag 29 
ЖОО "B Sb 8 岩石 中 的 Sio» 30 
重唱 石 中 Zn, Cu, Fe 9 改 性 活性 炭 富 集 ， 铜 精 矿 中 的 Au 31 
富 氧 空气 - 乙 烽 火 焰 ， 地 质 样 品 中 的 微量 Mo 10 红土 镍 矿 中 的 Cr 32 
磷 矿 沙 中 Pb 11 长 石 中 的 K, Na 33 
矿石 中 Au 12 连续 测定 ， 化 探 样品 中 的 Ag. Cu, Pb, Zn 34 
硫化 矿 中 Ag 13 微波 消解 ， 硅 石 中 的 微量 Ее, Мп, Са, Mg 35 
铜 镍 矿 浮 选 产品 中 Cu Ni, Mg 14 zx pm МЕЛІ Са, Cu, Fe, Mn 36 
ЖИ "P Ni, Zn. Mn, Ca. Mg 15 连续 测定 ， 化 探 样品 中 的 Ag. Са 37 
HATT- GRK, HFE m PME Sn 16 连续 测定 ， 矿 石 中 的 Cu РЬ, Zn, Ее, Мі, Со, Ag 38 
连续 测定 ， 销 矿 中 Со, №, Cu 17 矿石 中 的 Au 39 
TATT- GRK, BE nn rB V 18 连续 测定 ， 化 探 样品 中 的 Cu、Zn、As、Sb、Bi、Hg 40 
铁 矿 石 中 Zn, Co, Ni, Pb, Cr 19 Т 889 "PH Co 41 
t SUCTUS. HÉ mP Ті 20 盐酸 介质 ， 矿 石 中 的 Cu、Pb、Zn、Ag 42 
金 矿石 中 的 Au 21 氧 氧 化 镜 ( 亚 ) 共 沉淀 ， 地 质 和 水 样品 中 45 
BUG UBI Li 22 Cr( Ill) Cr( M) 
火 试 金 - 火 焰 法 ， 矿 样 中 Pt, Pd 23 涂 名 石英 终 管 原 位 捕获 Bi 及 干扰 研究 44 
连续 测定 ，Ag, Cu, Zn 24 
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石墨 炉 原子 吸收 光谱 法 
分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
流动 注射 在 线 禁 取 ， 地 质 样 品 中 痕 量 Pd 1 磷 矿 石 中 微量 Pb. Cr 9 
固体 样品 直接 分 析 , 重唱 石 中 痕 量 重金 属 Cd. j 地 质 样 品 中 的 痕 量 Cd 10 
Pb. Cu. Cr, Ni. V. As 铅 试 金 富 集 - 塞 曼 ， 矿 石 样品 中 Pt. Pd. Rh. Ir 11 
固体 样品 直接 分 析 , 重唱 石 中 痕 量 重金 属 Cd. š 矿石 中 Pt. Pd. Rh. Ir 12 
Pb. Cu. Cr. №. V. As (2) 化 探 样 中 痕 量 Ag 13 
泡沫 塑料 吸附 富 集 ， 勘 查 地 球 化 学 样品 中 超 石墨 烯 /二 氧化 钛 复合 材料 富 集 ，Pb、Cd 14 
痕 量 Au 悬浮 进 样 ， 沉 积 物 和 土壤 中 Sb 15 
岩石 中 的 Ga、In、Ge 5 碳 处 理 悬 浮 液 进 样 ， 地 质 样品 中 Au 16 
PB- 环 糊 精 交 联 树 脂 富 集 ， 地 质 样品 中 的 Pt 6 活性 炭 微 禁 取 ， 水 和 地 质 样品 中 痕 量 Au 17 
地 质 样品 中 痕 量 Au. Pt. Pd 7 流动 注射 微 柱 预 富 集 ， 矿 石 中 Au. Pd. Pt 18 
岩石 和 土 壌 中 痕 量 Cd 8 
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冷 原子 吸收 和 和 氢化 物 发 生 原子 吸收 光谱 法 
分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
微型 氧化 物 发 生 ， 砂 岩 铀 矿 中 微量 Se 1 流动 注射 ， 铝 矶 土 和 赤 泥 中 全 Hg 3 
在 线 双 毛细 管 -氧化 物 ，As、Sb、Bi、Hg、 


Se. Sn 
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| 852 分 析 化 学 手册 3A 原子 光谱 分 析 
第 三 节 能源、 石油 化 工分 析 应 用 

能 源 包括 石油 、 煤 炭 。 化 工 产品 指 石油 化 学 品 及 各 种 化 工 产品 ， 包 括 染 料 、 农 药 、 涂 料 、 
表面 活性 剂 、 众 化 剂 、 助 剂 和 化 学 试剂 等 ， 也 包括 食品 添加 剂 、 饲 料 添加 剂 、 电 子 工业 用 化 
学 品 、 皮 革 化 学 品 、 功 能 高 分 子 材料 和 生命 科学 用 材料 等 。 石 油 化 工 类 样品 种 类 繁多 、 来 源 
复杂 ， 不 同样 品 性 质 差 别 很 大 ， 既 有 液态 ， 也 有 固态 、 和 气态， 既 有 有 机 物 ， 也 有 无 机 物 。 原 
油 、 润 滑 油 秋 度 很 大 ， 而 石 脑 油 、 汽 油 几 乎 如 同 水 状 ， 且 石油 样品 易 挥 发 ， 易 燃 易 爆 ， 而 ; 
矿石 、 催 化 剂 、 添 加 剂 等 又 非常 稳定 。 样 品 来 源 和 种 类 的 多 样 性 ， 造 成 了 样品 处 理 和 制 样 方 
法 的 多 样 性 ， 同 时 也 为 某 些 样品 的 处 理 带 来 一 定 的 困难 。 

原子 吸收 光谱 分 析 方 法 在 石油 、 化 工分 析 中 应 用 广泛 ， 如 原子 吸收 光谱 分 析 方 法 用 于 原 
油 中铁 、 镍 、 钠 、 钒 含量 的 测定 ， 天 然 气 中 隶 含 量 的 测定 ， 液 体 燃料 油 钒 含量 测定 ， 汽 油 馈 
含量 测定 ， 石 油 焦 痰 中 钙 、 铁 、 旬 、 钠 含量 测定 ， 橡 胶 中 铜 、 铅 、 镑 、 铁 、 锰 含量 测定 ， 色 
漆 和 清漆 中 铅 、 锅 、 锁 、 铬 含量 测定 ， 化 学 试剂 中 金属 杂质 元 素 测 定 ， 无 机 化 工 产品 中 冬 含 
量 测 定 等 。 

石油 化 工 样品 处 理 方 法 一 般 使 用 无 机 化 测定 和 有 机 直接 进 样 两 种 手段 。 无 机 化 测定 时 
样品 分 解 方法 主要 有 灰 化 法 、 革 取 浓 缩 法 、 压 力 及 微波 消解 法 、 高 频 低温 灰 化 法 等 ， 经 常 
用 的 为 灰 化 法 和 蔡 取 法 。 无 机 化 测定 应 用 广泛 , 优点 是 取样 量 灵 活 ， 处 理 过程 有 一 定 的 浓 
缩 作 用 ,， 检 出 限 比 有 机 直接 进 样 低 : 缺点 是 处 理 时 间 长 ， 在 定 程度 上 影响 了 仪器 快速 分 
析 的 要 求 。 

有 机 进 样 是 将 油 样 直接 或 使 用 一 定 的 有 机 溶剂 混合 后 ， 直 接 进 样 或 制 成 乳 浊 液 于 火焰 或 
石墨 炉 原 子 化 器 进行 测定 的 方法 。 有 机 进 样 是 目前 分 析 石 油 样 品 比 较 快 速 而 准确 的 方法 ， 特 
点 是 样品 预 处 理 比较 简单 ， 分 析 快 而 方便 。 

原子 吸收 光谱 在 能 源 、 石 油 化 工分 析 中 的 应 用 见 表 16-7 一 表 16-9. 
火炮 原子 吸收 光谱 法 

分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 

四 氧化 三 锰 产 品 中 多 种 杂质 元 素 1 吡咯 烷 二 硫 代 氨 基 甲酸 铵 及 其 氧化 产物 共 " 

煤 中 形态 S 2 沉淀 分 离 富 集 ， 氧 化 物 中 的 痕 量 Pb 

石油 焦 中 Fe 和 Na 3 有 机 残 液 中 的 Rh 19 
锰 电 解 液 中 Cu. Zn. Cd. Pb 4 ^4 T Л pe ЕЛ ЕЗІ E КЬ 20 
乳 沖 液 輝 梓 , 溶 油 中 的 Fe、Ni 5 脱 気 催 化 剤 中 Pt. Sn. Li 21 
氧化 铝 催化 剂 中 Ni 6 高 纯 碳 酸 锂 中 微量 Cl 22 
MnsOs 产品 中 Са. Mg 7 malit U (k rh Li. Na. K. Cs 23 
362 НЕК UE rh Sr 8 悬浮 液 进 样 ， 硬 脂 酸 钙 中 Ca 及 人 硬 脂 酸 锌 中 Zn 24 
电解 金属 锰 中 微量 金属 杂质 元 素 9 微波 消解 ， 皮 革 中 的 Pb 和 Cd 25 
DDTC-Cd 蘑 取 分 离 ， 电 锅 中 微量 Pb 10 同时 测定 ， 金 属 酸 洗 废 液 中 Cu. Fe. Zn. Ni 26 

橡胶 中 Cu 11 催 化 剤 中 的 P 27 

乳化 技术 ， 涂 料 中 Mn 和 Co 12 磷酸 包 共 沉淀 分 离 富 集 ， 硫 酸 销 中 Fe 28 

纸 、 纸 板 和 纸浆 中 Cd 13 化 妆 品 中 痕 量 Hg 29 

合金 薄膜 热电 材料 中 Sb 和 Te 14 їй АЗЕ, 催 化 剤 中 痕 量 Pd 30 

标准 加 入 法 ， 高 纯 二 硫化 钼 中 微量 Pp、Cu 15 汽车 尾气 催化 剂 中 Pd 31 

重 馈 酸 钾 温 取 ， 镁 基 脱 硫 剂 中 MgO 16 废 酸 液 中 Pb、Zn、Ca、 Na. K 32 

生 接 进 样 ， 润 滑 油 中 Cu 17 切削 液 中 Pb. Cd. Cr 33 
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续 表 
分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
微波 消解 ， 美 白化 妆 品 中 Pb 和 Cu 34 促进 剂 ZDBC 中 Zn 40 
拜耳 法 生产 氧化 铝 赤 泥 中 Na 35 生物 柴油 中 Ca、Mg 41 
尾气 净化 金属 载体 催化 剂 中 Pt. Pd. Rh 36 三 组 分 溶液 ， 润 滑 油 中 Cd. Ма, Zn 42 
赤 泥 中 Na, K 和 Ca 的 离子 37 高 分 汰 连续 光源 ， 煤 中 S 43 
仿真 饰品 中 Pb. Са 和 Ba 38 在 辣 木 外 皮 上 吸附 和 预 富 集 , 直接 测定 汽油 44 
离子 印迹 磁性 硅胶 固 相 茜 取 ,抗菌 食品 包装 材 "P Cu 
料 Ag 溶出 量 39 报废 荧光 灯 内 Hg 的 分 布 測定 2 
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6 康 华 峰 ， 马 旭 红 , 顾 明 通 ， 等 . 治 金 分 析 , 2002, 22(05) 38 ARE, HE, 邪 力 , 等. 理化 检验 (化 学 分 册 )，2013， 
22: 49(01): 84. 
7 XR. 润滑 油 , 2002, (01): 50. 39 李 路 路 , 向 国 强 ， 马 玉龙 , 等 . 河南 工业 大 学 学 报 (自然 
8 ЭМ, НА, 王 玉 科 , 等 . 分 析 化 学 , 2003, 33(08): 969. 科学 版 ), 2013, (05): 68. 
9 М, ЖШ, 顾 士 芳 ,等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2003， 40 mik, 李 亚 静 . 橡胶 科技 , 2014, (05): 48. 
23(01): 87. 41 Jesus A, et al. Energy Fuels, 2010, 24 (3): 2109. 
20 姚明 , НЫ, EBR, 等. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2003， 42 Zmozinski A V, et al. Talanta, 2010, 83(2): 637. 
23(02): 377. 43 Baysal A, et al. Talanta, 2011, 85(5): 2662. 
21 姚 丽 珠 , 杨 红 苗 , RX, 等 . 冶金 分 析 . 2003, 23(05): 14. 44 Do Carmo S N, et al. Microchem J, 2013, 110(1): 320. 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
気化 旬 中 痕 量 As 1 皮革 制品 中 Pb. Cd 和 Cr 5 
水 处 理 剂 中 微量 Pb 和 Cd 2 次 磷酸 钠 中 微量 Pb 6 
氧化 雏 中 痕 量 Pb 3 悬浮 体 进 样 ， 煤 中 微量 As 7 
硬 聚 氯 乙 烯 饮水 管 中 痕 量 Sn 4 交 联 壳 聚 糖 富 集 分 离 ， 痕 量 Pd 8 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
MARR, PENER H Cr 的 形态 9 固体 进 样 ， 废 电器 塑料 中 Cd. Pb 18 
浊 点 薪 取 ， 食 品 包 装 材料 中 痕 量 Sb 10 学 改进 剂 研究 ， 肥 料 和 石灰 岩 中 Pb 19 
MARR, 食品 包装 材料 中 Sb 11 生物 柴 油 中 Ni. Cd 20 
悬浮 进 样 ， 直 接 测 定 ， 化 妆 品 中 的 Pb 12 破 乳 诱导 禁 取 ， 生 物 柴 油 中 Cu. Mn. Ni 21 
TEREFE, 原油 中 As. Cd 13 乳 注 液 法 , 原油、 汽油 和 柴油 中 Co. Cu. 25 
高 分 辨 连续 光源 ， 悬 浮 进 样 ， 肥 料 中 Са 14 Pb. Se 
高 分 辨 连续 光源 ， 同 时 测定 ， 原 油 中 Ni. V 15 催 化 裂 化 原材料 的 二 甲 茶 溶液 中 Ni 的 直 Ж 
乳化 进 样 ， 生 物 柴油 中 Cd. Hg 16 接 测定 
注入 洗涤 剂 乳剂 ， 航 空 煤 油 中 Cu. Fe 17 
本 表 参 考 文献 : 
1 RÆK, ЖК Ж, ЖЫ, 56. 分 析 试 验 室 ，2000, 19(01): 12 林立 , WAE, BR, 59. 岩 矿 测试 ，2013，32(04): 
33. 644. 
2 ЖА, МЕ, НЕ. 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2000, 20(03): 379. 13 Dobrowolski R, et al. Food Chem, 2012, 132(1): 597. 
3 陆 春 海 , 卞 敏 , 刘 妙 根 . 光谱 实验 室 , 2000, 17(05): 575. 14 Paula C E R, et al. J Pharmaceut Biomed Anal, 2012, 
4 郭 瑞 娣 ， 储 黎 娟 . 光谱 实验 室 , 2001, 18(04): 542. 66(7): 197. 
5 ЖЕНЕ, ЖІТІ, ӘЙ, 等 . 光谱 实验 室 , 2002, 19(05): 702. 15 Quadros D C, et al. Energy Fuels, 2010, 24(11): 5907. 
6 ERR, WEE, WE. 材料 保护 , 2003, (09): 62. 16 Wen X, et al. Spectrochim Acta A, 2013, 105(3): 320. 
7 陈 世 忠 . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2004, 24(10): 1267. 17 Khani R, et al. Desalination, 2011, 266(1-3): 238. 
8 RWE, 向 罗京 , ЖЫН, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2007, 18 Cassella R J, et al. Fuel, 2011, 90(3): 1215. 
27(03): 592. 19 Borges A R, et al. Spectrochim Acta B, 2014, 92(2): 1. 
9 ЖЖ, ПІН, 周 先 波 , 等 . 分 析 测 试 学 报 ，2008， 20 Lobo F A, et al. Fuel, 2011, 90(1): 142. 
27(04): 405. 21 Pereira F M, et al. Talanta, 2013, 117(12): 32. 
10 温 圣 平 , 向 国 强 , 江 秀 明 . 河南 工业 大 学 学 报 (自然 科学 22 Luz M S, et al. Talanta, 2013, 115(10): 409. 
ІМ), 2009, (01): 33. 23 Kowalewska Z. Anal Methods, 2013, 5: 192. 


11 ЖМ, BZH, 
46(03): 238. 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
超声 波 辅 助 淄 提 - 冷 原子 ， 化 妆 品 中 Hg 1 流动 注射 -氧化 物 发 生 ， 涂 料 中 As、Sb、 。 
微波 消解 - 冷 原子 ， 电 池 中 Hg 2 Se fll Hg 
氧化 物 发 生 - 冷 原子 ， 化 妆 品 中 Hg 3 ЖІ, ERME, 乙醇 燃料 中 无 机 Hg 6 
氧化 物 发 生 ， 纺 织品 中 痕 量 As 4 
本 表 参 考 文献 : 

1 RRE, WAR, 张 志 军 ， 等 . 光谱 实验 室 ， 2011, 28(06): 4 AW, Zi, E5962 5. 印染 , 2001, (08): 38. 

3222. 5 BIEX, IKIRE. 分 析 仪器 , 2002, (01): 29. 
2 唐 宝 英 , ZEW, WFH, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2004， 6 Almeida I S, Coelho N M. Energy Fuels, 2012, 26(9): 6003. 

24(05): 622. 
3 张 宇 红 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2004, 40(09): 519. 

H 
第 四 节 ”环境 分 析 应 用 
环境 样品 的 种 类 和 成 分 是 多 样 性 的 。 就 样品 状态 来 说 ， 有 液态 、 气 态 和 固态 ， 就 种 类 来 说 ， 

















有 水 和 废水 、 大 气 和 废气 、 气 溶胶 、 大 和 气 颗 粒 物 、 飞 灰 、 土 壤 、 固 
有 以 下 几 个 特点 : 




















环境 样品 




















体 废弃 物 、 沉 积 物 〈 污 泥 ) 等 。 











① 成 分 复杂 ， 干 扰 多 。 
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原子 吸收 光谱 分 析 的 应 


! 物 的 浓度 比较 低 ， 一 般 在 10 77—10 g 的 浓度 水 平 。 
本 与 空间 的 变动 性 ， 影 响 因素 较 多 。 














元 素 以 不 同 的 物 相 和 不 同 的 价 态 形式 存在 ， 
© 样品 采集 后 ， 往 往 要 加 入 保护 剂 ， 
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易 受 环境 影响 而 变化 、 迁 移 。 
被 测 物 的 流失 和 变化 。 


© 不 同 的 监测 目的 有 不 同 的 监测 方法 ， 环 境 质量 监测 、 污 染 源 监测 和 应 急 监测 有 着 不 





同 的 目 























DIE 








不 可 或 缺 的 重要 步骤 。 
茜 取 法 ; ORME: ⑤ 高 子 交換 
原子 吸收 光谱 在 环境 分 析 中 的 应 























的 ， 应 采取 不 同 的 前 处 理 方法 和 监测 方法 。 
由 于 大 多 数 环境 样品 的 基体 大 
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0 组 成 相当 复杂 ， 所 以 在 大 多 数 情况 下 样品 处 到 
环境 样品 处 到 























成 为 环境 分 


方法 主要 有 : ORe BMR: ② 次 化 法 ; © 
k; OX DOE. 
J LÆ 16-10— 16-12. 















































































































































































































































































































































分 析 元 素 和 条件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
废气 中 的 Cd 和 Pb 1 高 分 汰 连续 光源 ， 土 壤 中 P 23 
土壤 样品 中 的 Ag 与 Cd 2 微 波 消 解 , 土壌 中 重金属 24 
原子 捕 集 ， 环 境 土壤 中 痕 量 Cd 3 茶园 土壤 中 微量 元 素 25 
土壤 及 钾 素 肥料 中 K 4 P5251 3A, 痕 量 Zn 26 
微波 消解 ， 电 镀 污 泥 中 Cu 含量 5 土壤 和 植物 中 的 中 微量 元 素 27 
活性 炭 吸 附 ， 环 境 样品 中 微量 TI 6 超声 波 提取 ， 连 续 测定 ， 土 壤 中 有 效 Cu. 35 
超声 波 处 理 悬 浮 液 直接 进 样 ， 土 壤 中 的 Pb 7 Fe. Zn. Mn 
连续 测定 ， 粉 煤 灰 中 Fe. Ca. Mg 8 某 城区 污 泥 中 4 种 重金 属 元 素 29 
微波 消解 ， 土 壤 中 的 Pb. Cd 9 土壌 中 金属 元素 30 
干 式 消解 ， 土 壤 中 部 分 重金 属 的 探讨 0 污水 处 理 厂 污 泥 中 Pb. Cd. Cr. 31 
土壌 中 Mo 1 微 波 消 解 , 土壌 中 Pb. Ni. Cu 32 
沉积 物 中 重金 属 元 素 的 形态 2 铁路 岩石 边 坡 土壤 中 重金 属 33 
微波 消解 ， 土 壤 中 Pb. Cd. Cr. Cu 3 超声 波 提取 ， 油 区 土壤 中 重金 属 34 
纳米 二 氧化 钛 分 离 / 富 集 ， 环 境 样品 中 痕 量 Cd 14 提 取 方 法 的 比 絞 , 土壌 中 Cu 及 Mn 形态 35 
微 波 消 解 , 土壌 中 Cr 15 污水 处 理 后 污 泥 中 Hg. As. Pb. Cd 和 Cr 36 
微波 消解 ， 沉 积 物 中 Cu. Zn. Pb. Cd 和 Cr 6 活性 污 泥 中 Cu、Zn、Pb、Cd、Ni 37 
土壤 中 微量 金属 元 素 7 溃 点 茜 取 ， 土 壤 中 的 有 效 态 Co 38 
土壤 中 有 效 态 Cu、Zn、Fe 和 Mn 8 PM»; fl Cd # РЬ 39 
连续 光源 ， 土 壤 水 溶性 盐 中 Ca. Mg 9 超声 辅助 分 散 离子 液体 - 液 液 微 萃取 ， 环 境 4б 
微 波 消 解 , 土壌 中 Ni 20 水中 Co、Cu、Zn 
汚泥 中 金属 元素 21 EL 区 程序 , dE ZH (sk IURE rp ЖК d 
空气 中 Pb 22 溶性 Zn 
本 表 参 考 文 献 : 
1 БАБ, DUE, Ий. 甘肃 环境 研究 与 监测 , 2000, (03: 6 BEBE, EKF, WEZ, 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2004, 
141. 40(02): 66. 
2 林 焰 , ЛІ, ЖКЖ, 等 . 甘肃 工业 大 学 学 报 ，2001， 7 牛 草原 , 宛 新 生 , TAR, 等 . 光谱 实验 室 , 2004, 21(05): 
(02): 109. 1034. 
3 程 志 臣 , 王 素 兰 , 杨 志 杰 , 等 . 石油 化 工 环境 保护 ，2001， 8 李 芳 , WAA, 買 文 平 . 冶金 分 析 , 2004, 24(06): 60. 
(01): 45. 9 фл, 私 海燕 , ЖӨН, 等 . 环境 科学 与 技术 ，2005， 
4 WAR, 谢 明 洁 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2003, 39(01): 47. (05): 47. 











5 江 锦 花 . 光谱 实验 室 , 2003, 20(04): 544. 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条件 文献 
ЖУРЕ, 束 境 欄 品 中 痕 量 Pb 1 土壌 中 痕 量 Bi 15 
微波 炉 溶 样 恒温 平台 ， 沉 积 物 中 痕 量 Be 2 ЖОР, ERMIR P V 16 
悬浮 液 进 样 ， 土 壤 样 品 中 微量 Se 3 离子 液体 作为 禁 取 剂 的 温度 控制 微 禁 取 , 盐 ЖЕ 
Е ВИ u k k Bb], 水 和 空 気合 粒 物 中 Cr 4 湖 样品 中 Cd 
土壤 中 有 效 Mo 5 高 分 辨 连续 光源 ，PM25 颗粒 中 Са, Cu. Ni. Pb 18 
以 硝酸 铅 为 基体 改进 剂 ， 水 和 空气 中 痕 量 Cd 6 高 分 辩 连 续 光 源 ， 固 体 样品 直接 分 析 ， 粉 尘 中 16 
土壤 样品 中 Cd 7 Sb, Mo 
AF KERE- AE ENO, 真 接 測定 , 土壌 中 4 高 分 辨 连续 光源 ， 固 体 进 样 ， 空 气 中 悬浮 粒子 | oo 
Pb 和 Cd 中 Pd 的 监测 
土壤 中 Cd 9 高 分 辨 连续 光源 ， 污 水 污 泥 中 Cd. Fe 同时 测定 21 
微波 消解 ， 土 壤 中 多 元 素 10 高 分 关连 续 光源 , 收集 在 玻璃 纤维 过 滤器 上 的 | 。。 
MARR, 丈 境 梓 品 中 Са 11 空气 悬浮 颗粒 中 Ag 
土壤 中 Pb. Cd 12 | 在 线 离 子 液体 微 萃取 系统 , 环境 样品 和 药剂 配 23 
微波 消解 ， 土 壤 中 Pb 和 Cd 13 万 中 Co 
微波 消解 ， 环 境 空气 中 Cd 14 
本 表 参 考 文献: 
1 XX, АЕ, 黄 兵 , 等 . 地球 科学 , 2000, 5(05): 532. 9 黄 小 红 , 卫 勇 . 环境 科学 与 管理 , 2007, (05): 143. 
2 李 小 英 , MEE, DHE, 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2000, 10 [Ж Т, WEE, 费 勇 , 等 . 岩 矿 测试 , 2009, 28(01): 25. 
36(11): 493. 11 宋 雪 洁 , 刘 欣 丽 , 段 太 成 , 等 . 分 析 化 学 , 2009, 39(06): 893. 
3 XJ ZR, 刘 延 湘 , 涂 平 , 等 . 江汉 大 学 学 报 , 2002, (02): 44. 12 EEH, EME. 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2012, 48(01): 30. 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
微波 消解 冷 原子 吸收 ， 环 境 土壤 中 微量 Hg 1 氧化 物 发 生 -Sb СШ) 和 Sb CV) 4 
流动 注射 -氧化 物 ， 底 泥 中 Hg 2 流动 注射 -氧化 物 发 生 , 环境 样品 中 As 的 形态 5 
在 线 双 毛细 管 -氧化 物 ，As、Sb、Bi、Hg、Se š 

和 Sn 
本 表 参 考 文献: 
1 WB, TEE, 黄 美 珍 . 中 山大 学 学 报 论 从 , 2005, (04): 376. 4 李 建 强 , МЕЙ, RKR. 理化 检验 (化 学 分 册 )，2008， 
2 ЖЖ], ӘЛЕ, ЖА, 等 . 分 析 测 试 学 报 ，2000，19(05): 44(02): 168. 
75. 5 (ERU, dick, Aou, 等 . 冶金 分 析 , 2009, 29(02): 19. 











3 207901, EAR. 分 析 








无 论 作为 生活 饮用 水 、 了 
质 要 求 。 原 子 吸 收 光谱 法 测定 
法 ， 应 依 样品 的 实际 情况 而 异 。 例 如 ， 对 于 含 较 高 
可 不 经 处 理 ， 将 水 样 
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化 学 , 2006, 36004): 589. 
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的 水 质 样品 








直接 引入 火焰 


[ 业 给 水 、 农 业 用 水 、 










































































渔业 用 水 ， 还 是 特殊 用 途 等 都 有 一 定 的 水 
在 分 析 测 定 前 是 否 需 要 处 理 或 需要 采取 何 种 处 理 方 














浓度 Fe, Mn, Cu, Zn 等 被 测 元 素 的 较 洁 
名 原子 化 器 进行 测定 ; 对 于 含 较 低 浓度 Cd. Pb. 
































后 水 相 进 样 分 析 。 























等 被 测 元 素 的 水 样 ， 则 需 进 行 预 富 集 
氧化 物 发 生 法 测定 试 样 




















也 可 视 为 是 一 种 术 





EF 品 处 理 的 过 程 。 
原子 吸收 光谱 分 析 在 水 质 分析 中 的 应 


























火焰 原子 吸收 光谱 法 

















如 有 机 溶剂 茜 取 ， 有 机 相 直 接 进 样 或 反 茜 取 














的 As. Se. Sn. Ge 等 ， 所 需 的 氧化 物 发 生 过 程 


用 見 表 16-13 一 表 16-15. 



























































































































































分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 

蒸 取 色情 富 集 , 丈 境 水 中 痕 量 Cu 1 间接 测定 ， 生 活 饮 用 水 中 硫酸 盐 13 
水 中 总 Cr 2 基体 改进 剂 ， 水 中 As 14 
废水 中 TI 3 PAN АЗЫ, 水 欄 中 的 痕 量 Co 15 
水中 痕 量 Ag 4 海水 中 微量 Fe 和 Zn 16 
硫化 棉 富 集 ， 水 中 痕 量 Pb. Cd. Cu 5 MARR E RKK, 水 梓 中 痕 量 Co 17 
流动 注射 在 线 富 集 ， 环 境 水 样 中 Cr СШ) 和 Cr (М) 6 水 中 Ca 18 
沉淀 法 ， 水 中 Pb. Cu. Fe. Mn 7 PVC-PP 村 脂 分 高 冨 集 , 海水 中 痕 量 Cu. Мі. Co 19 
WARR, 水 梓 中 痕 量 Cu 8 盐湖 卤水 的 Li. Ма, Са, Mg 的 离子 20 
流动 注射 在 线 分 离 富 集 ， 环 境 水 样 中 Cr (HL) 和 Š 废水 中 微量 Pb 21 
Cr (VD 的 形态 їй ЖИ, МОЙ ЖЕН НЭН М Pb 22 
矿泉 水 中 Li 10 水 样 中 Cu 离子 23 
萃取 富 集 ， 水 中 Ni 11 次 水中 Cs 24 
流动 注射 在 线 离子 交换 预 富 集 ， 水 样 中 微量 Mn 12 MARREK, 水 欄 中 痕 量 Cu 25 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
负载 纳米 二 氧化 钛 分 离 富 集 ， 痕 量 Au 26 有 机 共 沉 淀 ， 水 样 及 奶茶 粉 中 的 微量 Pb 41 
水原 中 Са, Mg 27 酸雨 中 K, Na, Ca, Mg 42 
流动 注射 - 编 结 反应 器 在 线 预 富 集 ， 水 样 中 痕 T 磁性 聚 电 解 质 多 层 膜 固 相 茜 取 ， 水 样 中 的 三 价 Cr 43 
量 Cd 双 硫 逐 -离子 液体 茜 取 ， 复 杂 体系 样品 中 Zn 44 
铜 催化 过 氧化 氧 氧 化 纳米 银 ，H2O> 29 电镀 废水 中 的 六 价 Cr 和 总 Cr 45 
沉淀 语 集 ， 水 中 Pb 和 Са 30 新 功能 树脂 的 合成 与 在 线 固 相 鞭 取 应 用 , 痕 量 | ,。 
їй ДЕ, 水 欄 中 的 痕 量 Cd зі | 元 素 测定 
水 样 中 部 分 金属 离子 32 分 散 液 - 液 微 禁 取 ， 水 中 Cu 47 
电镀 废水 中 的 Cr 33 浊 点 萃取 同时 富 集 ， 水 中 Co. Ni. Cu 48 
超声 辅助 分 散 液 - 液 微 茜 取 ， 水 样 中 的 痕 量 Zn 34 新 的 国 化 漂浮 有 机 滴 微 萃取 流动 注射 ， 水 中 Cu 49 
浊 点 苯 取 富 集 ， 水 样 中 痕 量 Zn 35 新 的 快速 协同 浊 点 蔡 取 ， 水 中 Bi 50 
їй АЕ, 痕 量 Pb 36 їй ААД, 水 和 食物 中 Pb. Со, Cu 51 
ELI URS 34, 水 欄 中 Ag 37 PIE OR AUC ELE U TELA EUCH ГР RSS |. 
分 子 印迹 壳 聚 糖 / 凹 士 分 离 富 集 ， 痕 量 Pb 38 | 水 和 草药 中 Cd, Pb 
流动 注射 编 结 反应 器 ， 水 样 中 三 价 Fe 和 二 价 Fe | 39 石墨 烯 作为 预 富 集 吸 附 剂 ， 水 中 痕 量 Cr (HD | 53 
分 子 印迹 功能 介 孔 材料 富 集 ， 溶 液 中 痕 量 Pb 40 超 分 子 溶剂 禁 取 ， 与 席 夫 碱 反应 前 的 水 中 Cu. РЬ | 54 
本 表 参 考 文献: 
1 巨 振 海 , 司 志 近 , 岳 玉 军 , 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2000, 23 Ж, ЖАЮ, 梁 华 定 . 科学 技术 与 工程 ， 2007, (19): 
36(04): 155. 5039. 
2 Ж. 工业 水 处 理 , 2000, (12): 37. 24 张 善 营 , GE NV SE, 李 海 军 ,等 . 稀有 金属, 2007, 31(S1): 54. 
3 丁 根 宝 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2001, 37(04): 156. 25 ЖА, 张丽娟 , 朱 圆 圆 , 等 . 冶金 分 析 , 2008, 28(10): 36. 
4 李 德 华 , 515, KR. 理化 检验 (化 学 分 册 )，2001， 26 XE, 周 方 欲 , 江 放 明 , 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2008， 
37(10): 468. 28(02): 456. 
5 347780, ЖЕ, ӘУЕН, 等 . 湘潭 大 学 自然 科学 学 报 ， 27 WER, ян, ШЕ. CBE BET Ы, 2008, 
2001, (04): 81. 18(09): 1903. 
6 康 维 钧 ， 孙 汉文 , 哈 婧 ， 等 . 冶金 分 析 , 2002, 22(04): 19. 28 ЖЖЖ, ЕФ, don, 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 )，2008， 
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8 KER, WEE. 分 析 试 验 室 , 2002, 21(05): 86. 29 汤 亚 芳 , WRR, 梁 愛 恵 , 等 . 冶金 分 析 , 2009, 29(03): 37. 
9 БЕЙ, ЯМАН, Қ, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2003， 30 FRIE, WMA, ЖӨНІ, 等 . 光谱 实验 室 , 2009, 26(03): 
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石墨 炉 原子 吸收 光谱 法 
分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
МЕ Е, 水中 As 1 水中 微量 Al 4 
衬 铂 平台 ， 环 境 水 样 中 的 痕 量 Hg 2 在 线 浓缩 富 集 ， 饮 用 水 中 Se 5 
锌 盐 共 沉淀 ， 水 质 中 Cr (VI) 3 分 散 液 - 液 微 禁 取 , 环境 水 样 中 的 痕 量 Cd 6 
平台 , 水 中 的 重金 属 Cu. Cd. РЬ. Zn. Fe. Mn. 4 生活 饮用 水 中 Al 
Bi. Co. Ni. Ag 金属 炉 , 水中 Cr ОШО. Сг (VD MZ 
纳米 二 氧化 钛 分 离 富 集 ， 水 样 中 痕 量 Pb 5 酰 丙酮 Cr (IH) 8 
快速 测定 ， 天 然 矿泉 水 中 Cr. Ni. Ag 6 凝聚 禁 取 ， 天 然 水 中 Pb 9 
水 中 微量 As 7 以 Mg-Al-Fe 的 氧 氧化 物 纳米 吸附 剂 预 35 
水 源 水 及 饮用 水 中 Pb 8 富 集 ， 测 定 超 痕 量 As 
溶剂 茜 取 ， 水 样 中 的 痕 量 Pb 9 К Cr (H) 和 Cr (ТҮ) 的 形态 分 析 21 
水 中 微量 Ba 10 中 空 纤维 液 相 微 鞋 取 ， 水 中 Hg 22 
高 纯 水 中 痕 量 Na 离子 11 石油 勘探 采 出 水 中 Mn 23 
水中 Cd 12 d. De A f W Ik JÉ СЕН ЩИ RE 54 
室温 离子 液体 萃取 ， 超 痕 量 Mo 13 k, 水中 Cu 
本 表 参 考 文献 
1 陈 瑞 波 , 高 志 刚 , Ж). 环境 与 健康 杂志 , 2000, (05): 293. 12 KRE. 仪器 仪表 与 分 析 监 测 , 2007, (03): 38. 
2 叶 平 . 固原 师 专 学 报 , 2000, (03): 14. 13 БОЕ, FEI, FAR, 8. 冶金 分 析 , 2008, 28(07): 28. 
3 xk, ЖИЕ. 热带 农业 科学 , 2002, (06): 29. 14 BHE, 李宁 . 中 国 热带 医学 , 2009, (04): 755. 
4 居 红 芳 . 常熟 高 专 学 报 , 2003, (02): 47. 15 申 層 超 , depu, 李 立 , 等 . 药物 分 析 杂 志 , 2011, (01): 131. 
5 施 踏 青 , НІ, 李 静 , 等 . 分 析 化 学 , 2004, 34(11): 1495. 16 马 晓 国 ， 罗 颂 华 ， 曾 倩 . 生态 环境 学 报 , 2011, (12): 1909. 
6 HJG, ЖҚ, ЛЕШЕ, 等 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2005, 17 REF, НАК. 医学 动物 防 制 , 2014, (04): 466. 
41(07): 509. 18 Kamakura N, et al. Spectrochim Acta B, 2014, 93(3): 28. 
7 p, 刘辉 利 , МЕЛЕН, 等 . 桂林 工学 院 学 报 , 2005, (04): 548. 19 Hagarová I, et al. Spectrochim Acta B, 2013, 88(10): 75. 
8 KEE, 高 永 建 . 微量 元素 与 健康 研究 , 2006, 23(01): 68. 20 Abdolmohammad-Zadeh H, et al. Talanta, 2013, 116(11): 
9 声 愛 民 , RPM, 高宏 字 , 等 . 分 析 科 学 学 报 ，2006， 604. 
з 190. 21 Jiang Н, et al. Talanta, 2013, 116(11): 361. 
ZE, AMER, RLE, 等 . 干旱 环境 监测 , 2006, (02): 22 Wen X, et al. Spectrochim Acta A, 2012, 89(4): 1. 
65. 23 Cassella R J, et al. Talanta, 2011, 85(7): 415. 
EBR, EER, IX. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2007， 24 Stanisz E, et al. Talanta, 2013, 115(10): 178. 
27(01): 186. 


























































































冷 原子 吸收 和 和 氢化 物 发 生 原子 吸收 光谱 法 







































































































































































分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
冷 原 子 吸 收 ， 污 水 中 总 Hg 1 氧化 物 发 生 ， 环 境 水 样 中 Hg 3 
冷 原子 结合 热 解 ， 快 速 测 定 ， 废 水 样 中 沖 点 茶 取 - 気 化物 六 生 , 痕 量 Hg 4 

ЖШ ЕЙ Hg 和 总 有 机 Hg j 気化 物色 生 -Sb СШ) 和 Sb (V) 5 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
流动 注射 氧化 物 ， 水 中 Pb 6 浊 点 萃取 ， 水 中 超 痕 量 不 同 价 态 As 9 
微波 消解 -氧化 物 发 生 ， 养 殖 场 水 中 Hg 7 聚合 物 负 载 离子 液体 固 相 茜 取 , 水 中 无 机 和 2n 
流动 注射 电化 学 氧化 物 发 生 ， 水 中 Cd 8 有 机 Hg 
本 表 参 考 文献 : 
1 罗 国 兵 . 理化 检验 (化 学 分 册 ), 2005, 41(03): 167. 6 李 悦 , 庞 宏 . 黑龙 江 环境 通报 , 2010, (02): 58. 
2 区 釘 , ЖЕТ, RIKE, 等 . 分 析 测 试 学 报 ，2004,， 23(04): 7 FE, WER, BER, 等 . 新 疆 农 业 科 学 ，2013，(03): 
68. 583. 
3 XER, 段 海 波 . 分 析 科 学 学 报 , 2004, 20(03): 327. 8 Arbab-Zavar M H, et al. Microchem J, 2013, 108(5): 188. 
4 RER, SEH, 张 利 香 , 等. 广州 化 学 , 2007, (02): 51. 9 Ulusoy H I, et al. Anal Chim Acta, 2011, 703(2): 137. 
5 李 建 强 , HR, KKR. 理化 检验 (化 学 分 册 )，2008， 10 Escudero L B, et al. Talanta, 2013, 116(11): 133. 
44(02): 168. 


第 六 节食 品 及 饲料 分 析 应 用 


食品 按照 种 类 可 划分 为 谷类 、 暮 类 、 尝 粉 类 、 豆 类 、 蔬 菜 、 水 果 类 、 畜 禽类 、 肉 类 、 乳 
蛋 类 、 菌 洛 与 鱼 虾 蟹 贝 类 、 坚 果 、 种 子 、 油 脂 与 调味 品类 。 饲 料 则 是 动物 的 食品 。 
食品 及 饲料 样品 待 测 溶液 的 制备 可 根据 分 析 目 的 和 样品 特征 采用 干 灰 化 法 、 湿 灰 化 法 、 
浸 提 法 或 微波 消解 法 。 

CD 王 灰 化 法 “于 灰 化 法 是 利用 高 温 除去 样品 中 的 有 机 质 ， 剩 余 的 灰分 用 酸 溶解 ， 作 为 
样品 待 测 溶液 。 该 法 适用 于 食品 中 大 多 数 金 属 元 素 含量 分 析 。 但 在 高 温 条 件 下 ， 永 、 铝 、 铜 、 
锡 、 硒 等 元 素 易 挥发 而 损失 ， 故 不 适用 于 这 类 元 素 分 析 的 处 理 。 
(2) 湿 灰 化 法 湿 灰 化 法 是 利用 氧化 性 的 强酸 在 一 定 温度 条 件 下 除去 有 机 质 ， 使 被 测 元 
素 溶 解 。 该 法 主要 优点 是 被 测 金属 元 素 不 易 损 失 ， 特 别 是 对 易 挥 发 性 元 素 〈 如 硒 、 铅 、 砷 、 
KAE) 非常 适用 。 

湿 灰 化 法 消化 所 使 用 的 酸 有 硝酸 、 硫 酸 、 高 氯 酸 和 过 氧化 氧 等 ， 但 实际 应 用 时 很 少 采 用 
单一 酸 ， 往 往 是 用 两 种 或 三 种 酸 的 混合 酸 ， 以 保证 试 样 分 解 完 人 全。 例如， 硝酸 -硫酸 ， 硝 酸 - 
高 氧 酸 -硫酸 等 混合 酸 。 但 应 用 这 些 酸 消 化 处 理 样 品 时 都 有 一 定 危险 性 ,一 定 要 严格 遵守 消化 
规程 ， 戴 防护 眼镜 和 防 酸 手套 。 

G) 微波 消解 法 微波 游 样 技 术 的 优点 是 溶 样 时 间 短 ， 耗 能 低 ， 消 耗 试 剂 少 、 污 染 
小 ， 最 主要 的 优点 是 能 有 效 地 防止 易 挥发 性 元 素 的 损失 (例如 As. Hg. Pb. Cd. Se 
等 )， 而 这 些 元 素 又 是 食品 分 析 和 食品 卫生 检验 很 重要 的 项 目 。 微 波 溶 样 技术 的 主要 缺 
点 是 溶 样 量 较 小 , 这 对 于 含量 低 的 元 素 分 析 带 来 一 定 困 难 , 必须 采用 高 灵敏 度 的 GFAAS 
等 方法 测定 。 微 波 消解 炉 和 专用 的 溶 样 压力 铅 相 对 较 贵 ， 使 微波 消解 技术 的 应 用 受到 
一 定 限制 。 

微 渡 法 溶解 欄 品 一 般 要 使用 混合 酸 , 如 硝 酸 - 人 硫酸 、 人 硫酸 - 高 気 酸 、 人 硫酸 - 双 気 水 等 , 可 
根据 被 测 元 素 和 样品 性 质 来 选用 。 例 如 ， 测 定 食品 中 的 Ba. Ca. Pb 等 元素 最 好 不 用 含 硫 
梭 的 混合 酸 ， 最 好 选用 硝酸 -高 氧 酸 或 硝酸 -过 氧化 氢 ， 可 防止 硫酸 盐 沉 淀 以 保证 分 析 准 确 。 
对 于 含 乙醇 的 食品 或 饮料 最 好 选用 硫酸 -硝酸 混合 酸 ， 或 者 将 样品 中 的 乙醇 蒸发 赶 尽 ， 再 加 
酸 消 化 。 
原子 吸收 光谱 在 食品 及 饲料 分 析 中 的 应 用 见 表 16-16 一 表 16-18。 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
悬浮 液 进 样 ， 豆 米 类 粮食 中 Mg 1 5 种 不 同 品牌 茶叶 中 微量 元 素 26 
FiXrB Mn, Fe, Си, Zn, Ni, Co 2 微波 消解 ， 猪 肝 中 Cd 27 
食品 中 I 3 MARR, 痕 量 Pb 28 
流 効 注射 - 号 数 , 植物 油 中 的 Ni、Mn、Cr 和 Pb 4 绿豆 和 红豆 中 6 种 金属 元 素 29 
ЖТР ЙК ЗЕК, 強化 乳 粉 中 Zn, Ее. Ca 5 浊 点 薪 取 ， 淡 水 鱼 中 痕 量 Pb 30 
富 氧 空气 - 乙 烽 火 焰 ， 矿 录 水 中 痕 量 Ba 6 油 点 茶 取 , ЖС Ма, Zn 和 Cu 31 
ЕЕ, 食品 中 痕 量 Cd 7 ZELLE) Ее. Zn 32 
螺旋 藻 中 Pb 和 Cd 8 微波 消解 ， 粮 食 中 Cd 33 
悬浮 液 进 样 ， 虾 仁 中 的 Ca. Mg 9 微波 消解 - RRR, Ж Cu 34 
非 完全 消化 , 28 Mn, Zn 10 5-2 ОЕ, EH ahg НАНЫ 35 
乳化 法 , 幼 茶 粉 中 Fe 11 奶茶 中 Na 36 
芦 芸 中 Са. Mg 和 Cu 12 纳米 硅 涂 履 石 英 管 ， 食 用 植物 中 Zn. Cu 37 
间接 测定 ， 绿 茶叶 中 叶绿素 总 量 13 т ЖИН, 植物 油 和 生物 | 。。 
八角 茄 香 中 的 8 种 微量 元 素 14 の АҚПЕН, 乳 制品 中 Ca、| 39 
食用 花卉 中 Fe. Zn. Ca. Mg 15 | ЖН AS URGES UE RETE, 蜂蜜 中 Zn 的 直接 分 析 40 
茶叶 中 7 种 微量 元 素 16 分 散 液 相 微 茶 取 , 谷 物 中 Cu 41 
荞麦 中 Fe. Zn. Ca 17 MARR, 食物 中 Fe, Cu 42 
无 稳定 剂 悬浮 液 进 样 ， 菠 菜 中 的 Zn Mn, К. Ca 18 大 西洋 鱼 中 Cd、Hg、Pb 43 
紫菜 中 Cu 19 浊 点 萃取 ， 食 品 和 饮料 中 Мо СМ) 44 
苹果 中 重金 属 元 素 20 分 散 液 相 微 禁 取 ， 谷 物 和 蔬菜 中 Cu 45 
甜菜 块根 中 Са. Zn 21 MARR, Cd 46 
微波 消解 ， 粮 谷中 РЬ, Си, Cd. Mg. Мп, Fe 22 Ж Са. K. Mg. Na 47 
葡萄 酒 中 金属 元 素 23 WF Ав 48 
非 完全 消化 , 水 果 中 Cu. Fe. Zn 24 乳化 巧克力 中 Ма, K. Са, Mg. Zn, Fe 49 
Dh RANG, 大 米 梓 品 中 的 痕 量 Cd 25 ІҢ А 5), AIr m PA I 50 
本 表 参 考 文献 : 
1 刘 立 行 , 张 启 凯 ， 吴 丽 香 . 理化 检验 (化 学 分 册 )，2000， 10 刘 立 行 , 张 伟 . 化 学 试剂 , 2004, 25(03): 159. 
36(04): 159. 11 白 锁 柱 ， 陈 保 国 ,张力 ,等 . 理化 检验 (化 学 分 册 )，2004， 
2 WFE. 分 析 化 学 , 2001, 31(04): 489. 40(11): 648. 
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(03): 67. 16 R, ЙІН, TERR, 等. 光谱 实验 室 ,2006，23(05): 
6 KA, Бой, MER, 等 . 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2002， 962. 
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8 刘 红 兵 . 光谱 实验 室 , 2003, 20(05): 765. 19 EHZ. 化 学 试剂 , 2007, 28(11): 665. 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
酒 中 的 Co 1 茶叶 中 Pb 20 
品 中 Al 2 不 同 前 处 理 ， 红 葡萄 酒 中 Pb 21 
蔬菜 和 水 果 中 Mn 3 石墨 炳 /二 氧化 钛 复合 材料 富 集 ，Pb 和 Cd 22 
蘑菇 中 Cd. Pb 4 消 解 方 法 , 茶 叶 中 Pb 23 
鱼肉 中 Pb 5 2... 快速 測定 , W 24 
悬浮 液 直接 进 样 ， 螺 旋 藻 干粉 中 Pb 6 食用 油 中 Pb 25 
微波 消解 ， 农 产品 中 Pb、Cd 7 食品 中 Al 26 
微 波 溶 樺 , Hian Cd. Cr. Pb 8 直接 测定 ， 乳 制品 中 Cr 27 
面 制品 中 Al 9 微 乳 液 ， 巧 克 力 中 Al. Cu. Mn 28 
微波 消解 ， 蔬 菜 中 痕 量 元 素 0 液 液 微 萃取 -电热 原子 吸收 ， 食 用 油 中 Se 29 
植物 中 Cd 1 НИЖЕ, "ЖЕЛПИ P РЬ, Cu. Sn 30 
茶叶 中 Pb 12 同体 进 样 ， 口 香 糖 中 Pb 31 
茶叶 中 Pb 3 AFMA, 蜂蜜 中 Cd、Pb、Cr 直接 测定 32 
离子 交换 分 离 ， 保 健 食品 中 六 价 Cr 及 三 价 Cr 14 反 相 分 散 液 相 微 茶 取 , 食用 油 中 Cd. Pb 33 
微波 消解 ， 连 续 测定 ， 水 果 和 蔬菜 中 Pb. Cr. Са 5 校正 干扰 的 替代 性 方案 ， 基 围 虾 中 B 34 
粮食 中 Pb 和 Cd 16 大 米 和 大 米粉 中 全 As， 无 机 As 和 有 机 As 35 
微 波 消 解 , 快速 測定 , 食品 中 Pb 和 Cr 7 ЖУРЕ, 新鮮 肉 疾 中 Cd. Pb 36 
茶叶 中 Pb 8 铝 作为 化 学 改 性 剂 ， 甘 其 酒 中 Pb 37 
微 乳 液 直 接 进 样 ， 食 用 油 中 Mn 9 
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9 接 进 样 - 冷 原子 ， 保 健 食品 中 Hg 1 . EEA 续 流动 进 样 氧化 物 ， 土 二、 蔬菜 6 
中 痕 量 Hg 
冷 原子 吸收 ， 粮 食 中 有 害 元 素 Hg 2 АИИ ЖЕ, 食品 中 Pb 7 
VA-90 氧化 物 发 生 ， 食 品 中 痕 量 Pb 3 流动 注射 氧化 物 发 生 , 食品 中 无 机 As 和 总 As 8 
氧化 物 发 生 ， 食 品 中 无 机 As 4 流动 注射 氧化 物 发 生 ， 禽 蛋 中 的 Se 9 
気化 物 , 食品 中 痕 量 As 5 蜂蜜 中 砷 酸 盐 的 直接 测定 10 
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内 有 共 微量 元素 的 含量 、 
定 , 在 生命 科学 中 具有 重 
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测定 生物 组 织 、 药 品 中 有 关 微 量 元 素 的 含量 、 








存在 形式 和 分 布 ， 不 仅 可 为 疾病 的 正确 诊 
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j a 因此 ， 生 物 组 织 、 药 品 中 微量 元 素 的 测 














稀释 法 Bo 品 ( (体液 可 以 直接 稀释 后 测定 。 选 用 何 种 稀释 剂 和 稀释 倍数 要 视 眉 
选用 的 原子 化 方式 以 及 干扰 情况 而 定 。 用 化 学 改进 齐 
作为 稀释 剂 , 可 以 降低 火焰 原子 吸收 的 干扰 效应 和 石墨 炉 原子 吸收 分 析 中 的 背景 干扰 ， 


基体 性 质 、 分 析 成 分 性 质 和 含量 、 
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提供 重要 信息 ， 也 可 通过 食物 、 营 养 保健 、 医 疗 等 适时 控制 和 调节 体 
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可 提高 灵敏 度 和 精密 度 。 

酸 提取 法 用 酸 从 样品 中 提取 金属 元 素 是 处 理 样 品 的 基本 方法 之 
提 取 鉄 和 其 他 金属 元素 。 
蒸 取法 禁 取 的 目的 是 为 了 从 大 量 的 共存 物 中 分 离 所 需要 的 微量 组 分 或 使 微量 组 分 浓 
集 。 常 用 的 禁 取 方法 有 有 机 溶剂 禁 取 和 固 相 茜 取 。 

生物 样品 处 理 还 经 常 采 用 湿 法 分 解 和 灰 化 分 解 等 样品 分 解 技 术 。 

CD 高 温 干 灰 化 法 “将 生物 组 织 置 于 石英 寺 塌 等 容器 内 ， 先 在 ПОС АР, Ян 
放 入 马 弗 炉 ， 经 200—250 CRW, 以 SO'C/h 升温 ， 在 450 一 550C, ， 保 持 一 定时 间 ， 使 有 机 
物 気化 , COn ЊО. SOn МО 等 物质 挥发 掉 后 ， 无 机 物 以 白色 残 淹 形式 存在 于 容器 底部 
直至 灰 化 完全 。 从 炉 中 取出 样品 ， 用 去 离子 水 或 酸 溶解 ， 采 用 适当 方法 测定 。 

(2) 低温 干 灰 化 法 ”利用 高 频 或 超 高 频 激发 产生 氧 等 离子 体 ， 在 低温 (70 一 100C) FA 
化 生物 组 织 。 消 化 时 间 因 样品 而 异 ， 一 般 需 4 一 8h。 该 方法 适合 于 Se. As. Sb. Pb. Са 等 
较 易 挥发 元 素 的 消化 处 理 。 

(30 常 压 湿 消化 法 ”该 方法 不 需 特 殊 设 备 ， 只 将 样品 和 混合 氧化 酸 置 于 敞 口 容器 中 ， 是 
在 一 定 条 件 下 加 热 分 解 消化 的 常用 有 效 破 坏 有 机 物 的 方法 。 

(4) 高 压 湿 消化 法 ”该 方法 是 在 常 压 湿 消 化 法 的 基础 上 ， 密 封 加 压 ， 以 加 速 样品 分 
解 。 其 特点 是 酸 用 量 可 以 减少 ， 并 防止 外 界 污染 物 进 入 ， 因 而 可 以 降低 空白 值 。 由 于 
化 温度 可 以 相对 降低 ， 且 密闭 的 消化 系统 可 以 防止 挥发 ， 从 而 适宜 于 易 挥 发 元 素 的 分 
测定 。 

(5) 微 波 消 解法 “该 方法 是 利用 微波 辐射 并 辅 以 必要 的 控 压 技术 或 自动 控制 技术 对 放 
在 聚 四 所 乙烯 密封 饶 内 的 样品 〈 血 液 、 组 织 、 毛 发 、 指 甲 等 ) 和 消 化 液 (硝酸 、 高 気 酸 、 
过 氧化 氧 等 ) 进行 加 热 、 消 化 。 这 种 方法 具有 样品 消解 快 〈 一 般 仅 需 几 分 钟 )、 试 剂 用 和 
少 、 空 白 值 低 、 避 和 免 挥 发 损失 、 回 收 完全 等 突出 优点 , 是 近年 来 迅速 推广 的 样品 消解 方法 。 

(6) 燃烧 法 ”将 样品 置 于 充满 常 压 或 高 压 氧 的 密闭 容器 中 进行 燃烧 分 解 。 燃 烧 后 ， 待 测 
元 素 以 氧化 物 或 气态 形式 被 吸收 液 吸 收 ， 再 测定 吸收 液 中 的 微量 元 素 。 燃 烧 法 可 使 样品 中 有 
机 物 迅速 氧化 分 解 ， 常 用 于 测定 样品 中 硫 、 贞 素 及 微量 元 素 的 处 理 ， 待 测 元 素 无 挥发 ， 无 儿 
环境 污染 和 损失 。 

(7) 水 解法 ”该 方法 是 样品 中 有 机 物 在 酸 、 碱 、 酶 的 存在 下 与 水 作用 而 分 解 成 简单 化 合 
物 的 分 解 方 法 。 该 法 属于 非 氧 化 还 原 法 ， 上 有 具有 安 人 全、 快速、 不 易 引 入 干扰 等 优点 ， 只 适用 于 
某 些 样品 的 测定 。 和 常见 的 水 解法 有 酸 水 解法 、 碱 水 解法 、 酶 水 解法 。 
上 述 7 种 消化 方法 中 ， 最 常用 的 是 常 压 湿 消 化 法 、 高 温和 干 灰 化 法 。 
原子 吸收 光谱 在 生化 样品 分 析 中 的 应 用 见 表 16-19 — Ж 16-21. 


火焰 原子 吸收 光谱 法 
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分 析 元 素 和 条件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
淋巴 液 中 Cu. Zn. Fe. Ca. Mg 1 绵羊 血清 中 Zn 7 
微波 溶 样 ， 人 发 中 Zn 2 人 发 中 微量 元 素 8 
L 童 头发 中 Fe. Zn 3 碱 溶 法 ， 人 发 、 指 甲 中 微量 元 素 9 
人 发 中 微量 元 素 4 L 童 微量 全 血 Zn 10 
非 完 全 消化 ， 人 发 中 Fe 和 Cu 5 同时 测定 ， 人 工 肾 透 析 液 中 K. Na. Ca. Mg 11 
清 中 Zn 6 清高 子 Ca 12 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
人 发 中 微量 元 素 13 黄鳝 鱼 体 中 Zn. Cu. РЬ 和 Cd 25 
中 Pb 14 rau 清 中 的 微量 元素 Zn. Cu. Fe. Ca 26 
"s uis C- 磁 性 纳米 球 中 Fe304 在 小 鼠 体内 的 15 同时 测定 ， 尿 液 中 区 和 Na 55 
半 胸 気 酸 16 大 学 生 头发 中 Zn 28 
И ИЖА, 快速 测定 ， 中 药 和 生物 样品 中 is 儿童 头发 中 Zn 
Ji н Hg 
水生 生物 体内 Cun、Zn、Ni、Cr、Pb、Cd 18 微波 消解 ， 海 洋 生 物体 样品 中 重金 属 元 素 30 
漆 酶 19 钨 丝 电热 ， 痕 量 Zn 31 
同 接 測定 , 色気 酸 20 人 血红 细胞 中 Zn. Fe. Mg 32 
微波 消解 ， 头 发 中 多 种 金属 元 素 21 微波 消解 ， 人 发 中 10 种 微量 元 素 33 
透析 液 中 K. Na. Са, Mg 22 IAR, AKF ЭН Pb 34 
清 中 不 同化 学 形态 的 Cu. Fe. Zn 23 合成 整合 树脂 富 集 ， 水 、 生 物 和 食物 中 Zn 35 
全 [中 Zn、Cu、Fe、Ca、Mg、Cd、Mn、Pb8 2d MARR, Ж. HU ES EW F fa 36 
种 元 素 品 中 Cd、Ni 和 Zn 
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石墨 炉 原子 吸收 光谱 法 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条件 文献 
ж са 1 Ж Pb. Cd 2 
基体 改进 剂 和 L'vov FER, 全 血 中 Pb 2 全 血 中 Pb 3 
生物 样品 中 微量 Ge 3 中 Pb 14 
^ eS — 5 Pk ур 大 ME x ; 5 gy zs - 
尿 中 Pb. Cd i 2. ЕЗ Ж) ЭЕ [КИ ЖЕП 接 测定 ， 全 5 
奶牛 血清 中 Se 5 尿 中 Mn 6 
鼠 骨 中 Cd 6 高 分 辨 连续 光源 ， 固 体 进 样 ， 干 尿 斑 中 Mo. Ti 7 
高 分 辩 / 连 续 光 源 ， 同 时 直接 测定 ， 生 物 固体 
TA Mo 4 样品 中 Fe、Ni Š 
全 血 中 Pb 8 全 血 和 尿 中 Mn 9 
高 分 辩 / 连 续 光 源 ， 直 接 固体 进 样 ， 生 物 及 其 
中 Pb 9 SU СА: Ст 20 
高 分 辨 连续 光源 ， 直 接 固 体 进 样 ， 药 用 植 
中 Pb x EU 原 ， 直 接 固体 进 样 ， 药 用 植物 5i 
微 酸 量 消解 ， 血 中 Cr 11 
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冷 原子 吸收 和 和 氢化 物 发 生 原 子 吸收 光谱 法 
































































































































分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 

中 Pb 含量 的 方法 研究 1 氧化 物 发 生 ， 老 鼠 肝 脏 中 甲 基 三 价 As 5 

流动 注射 电 加 热 石英 管 ， 血 清 中 Se 2 鱼 、 甲 壳 类 动物 及 唾液 中 Hg 6 

生物 材料 中 的 痕 量 Hg 3 同时 测定 ， 鱼 类 中 甲 基 Hg 和 无 机 Hg 7 
流动 注射 ， 人 发 中 痕 量 Hg 4 
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原子 吸收 光谱 在 中 药 及 植物 制品 分 析 中 的 应 用 见 表 16-22 一 表 16-24. 
火焰 原子 吸收 光谱 法 

分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
中 成 药 中 微量 元 素 1 微波 消解 ， 下 火药 材 中 微量 元 素 29 
人 参 中 微量 元 素 Pb 和 Са 2 ` 同 产地 夏 枯草 中 重金 属 30 
ЖҮРЕ, 高 待 天麻 中 Zn 3 冬虫夏草 中 6 种 矿物 元 素 31 
悬浮 液 进 样 ， 中 草药 中 K. Ма 4 中 江 丹 参 植株 不 同 部 位 12 种 微量 元 素 32 
大 承 气 颗 粒 剂 中 As. Pb. Cd. Cr. Hg 5 微波 消解 ，9 种 中 药材 中 重金 属 33 
对 数 -原子 捕 集 ， 中 草药 中 微量 Cu 6 五 倍 子 中 微量 元 素 34 
原子 捕 集 , 中 草 薦 中 痕 量 Cd 7 ы КІМІН ЕН Бу EF E ЭЕ рМ Н Дш 35 
微波 消解 ， 植 物 样品 中 Fe 8 茯苓 中 微量 元 素 36 
人 参 和 西洋 参 中 微量 元素 9 ышы ы 测定 三 七 中 总 ud 
微波 消解 ， 中 药材 中 Pb. Cd. As. Hg 10 微波 消解 样品 ， 淡 竹 叶 中 痕 量 元 素 38 
金银花 茶 中 Pb. Cu 11 灯台 叶 中 Ca、Cu、Fe、Zn 39 
中 药 中 微量 元 素 12 微波 消解 ， 蜂 胶 中 11 种 金属 元 素 40 
中 成 药 中 微量 元 素 is 72222 中 药材 中 | 41 
蕉 蓝 不 同 部 位 的 金属 元 素 14 灰 树 花 中 微量 金属 元 素 42 
翅 果 油 树 体内 的 8 种 无 机 元 素 15 微波 消解 ， 四 大 怀 药 中 Fe 和 Zn 43 
蜂 花 粉 中 的 13 种 金属 元 素 16 金钱 草 中 金属 元 素 44 
清热 解毒 类 中 草药 中 的 11 种 微量 元 素 17 红 景 天 中 微量 元 素 45 
中 药 中 微量 元 素 18 rZ Ur 6 种 微量 元 素 46 
微波 消解 ， 桑 叶 中 微量 元 素 19 6 种 止咳 化 痰 类 中 草药 中 微量 元 素 47 
植物 叶 中 微量 重金 属 20 高 分 辨 连续 光源 ， 白 豆 芝 中 金属 元 素 48 
中 草药 中 重金 属 21 龙船 花 各 器 官 中 金属 元 素 49 
土壤 及 植物 中 Na 22 中 7 种 无 机 元 素 50 
不 同 产地 白术 中 的 重金 属 23 双 黄 连 粉 针剂 中 Na 与 K 51 
微波 消解 ， 五 味 子 中 的 微量 元 素 24 受 粉 受精 期 油茶 子 房 中 元 素 52 
桑 叶 中 微量 元 素 25 浊 点 萃取 ， 草 药水 萃取 物 中 Zn 53 
微波 消解 ， 合 欢 皮 中 微量 元 素 Fe. Zn. Мп, Cu 26 司 化 漂浮 有 机 滴 微 禁 取 ， 植 物 中 Mo 54 
高 分 辨 连续 光源 ， 植 物 中 S 27 高 分 辨 连续 光源 ， 植 物 叶 子 中 营养 物 55 
干 灰 化 ， 鱼 腥 草 中 微量 元 素 和 重金 属 28 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
中 药 漏 芦 中 微量 Cd 1 MARR, PRAT Са 9 
中 成 药 中 重金 属 2 甘草 中 Cu 10 
中 药 黄姜 中 微量 Cd 3 中 成 药 中 重金 属 11 
基体 改进 ， 中 药 丹 参 中 Cu 和 Zn 4 Ж P Pb, Cd 12 
微波 消解 ， 中 药 中 微量 元 素 5 微波 消解 ， 桂 皮 中 Pb, Са, Cr. Sb, Ni 和 Cu 13 
植物 提 取 物 中 微量 Cd 6 银 柴 胡 中 Pb 14 
浊 点 茶 取 寅 集 ， 同 时 测定 ， 环 境 水 样 和 中 药 中 7 高 分 辨 连续 光源 ， 国 体 直 接 进 样 ， 药 用 植物 is 
超 痕 量 Pb 和 Cd 中 Pb 
微波 消解 ， 植 物 中 Pb 8 à 高 分 辩 连 续 光 源 ， 复合 维生素 补充 剂 中 微量 i 
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分 析 元 素 和 条 件 文献 分 析 元 素 和 条 件 文献 
流动 注射 -氧化 物 发 生 ， 胃 必 治 中 Bi 1 cM EE, HEP Se 6 
氧化 物 ， 植 物 药 材 中 As 2 流动 注射 -氧化 物 发 生 ， 木 糖 中 痕 量 As 
流动 注射 ， 峰 胶 样品 中 的 As 和 Hg A uus c E 
氧化 物 发 生 ， 中 药 中 As (Ш) M As(V) 4 化 学 原子 化 ， 金 银 花 中 Cd 9 
氧化 物 发 生 ， 中 华 白 海豚 中 Hg 和 As 5 
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第 十 七 章 ”原子 荧光 光谱 分 析 概 述 


原子 荧光 光谱 分 析 法 (atomic fluorescence spectrometry, AFS) 经 历 了 近 50 年 的 发 展 和 不 
断 完 善 ， 已 成 为 实验 室 常规 分 析 仪器 ， 是 一 种 用 于 痕 量 和 超 痕 量 元 素 的 分 析 方 法 。 广 泛 应 用 
于 地 质 、 治 金 、 农 业 、 环 境 监测 、 食 品 卫生 、 药 品 检验 、 城 市 给 排水 和 材料 科学 等 领域 。 


第 一 ”原子 突 光 光谱 分 析 的 发 展 


火焰 原子 荧光 光谱 法 作为 一 种 新 的 化 学 分 析 方 法 ， Winefordner!!! T- 1964 年 提出 并 导 
出 了 有 关 原 子 荧 光 光 谱 分 析 的 基础 公式 , 发 表 了 原子 荧光 光谱 法 测定 未 、 锌 、 饮 的 应 用 论文 ， 
此 建立 了 原子 荧光 光谱 痕 量 元 素 分 析 技 术 。 随 后 ， 许 多 研究 工作 主要 是 美国 佛罗里达 州立 
大 学 Winefordner 教授 和 英国 伦敦 帝国 学 院 的 West 教授 的 两 个 研究 小 组 合作 完成 ， 推 动 了 原 
子 荧 光 光 谱 法 的 发 展 。 
原子 荧光 光谱 分 析 法 发 展 初期 ， 国 外 很 多 学 者 Hussen、Thompson 等 2 在 仪器 研制 过 程 
中 ， 对 一 些 关 键 技术 进行 研究 ， 主 要 和 集中 在 激发 光源 ， 如 金属 蒸气 放电 灯 、 无 极 放 电灯 、 高 
强度 空心 阴极 灯 和 等 离子 体 光源 等 ;原子 化 器 方面 有 各 种 火焰 原子 化 器 及 无 火焰 原子 化 器 等 。 
1974—1975 年 , Kirkbright 和 Sychra 等 分 别 发 表 了 《原子 吸收 和 原子 痰 光 光 度 法 》 和 《原子 
荧光 光 谱 学 》 等 有 关 原 子 荧 光 光 谱 的 专著 六 3。 

但 是 ， 由 于 这 些 研究 工作 局 限于 实验 室 ， 虽 然 也 发 表 了 较 多 的 相关 研究 论文 ， 均 未 能 形 
成 商品 化 仪器 。 到 1981 F, 美国 Baird 公司 曾 推出 了 Plasma/AFS-2000 型 12 道 非 色散 原子 
荧光 光谱 仪 ， 采 用 电感 耦合 等 离子 体 (ICP) 作 原子 化 器 ， 衬 心 阴 极 灯 作为 激发 光源 ， 可 同时 测 
ж 12 个 元 素 。 但 是 ,在 实际 应 用 中 则 难以 实现 多 元 素 同 时 测定 ， 其 检测 灵敏 度 ， 有 些 元 素 低 
于 ICP-AES， 有 的 不 如 AAS， 且 运行 成 本 高 ， 仪 器 本 身 在 技术 上 也 尚未 完善 ， 面 世 不 久 后 就 
停产 。 国 外 再 也 未 发 展 起 有 实用 价值 的 AFS 商品 仪器 。 直 至 1993 4E, 英国 PSA 仪器 公司 (PS 
Analytical Ltd) 采 用 了 氧化 物 发 生 -原子 灾 光 光谱 法 ， 推 出 了 HG-AFS 商品 仪器 ， 以 高 强度 空 
心 阴 极 灯 作 激 发 光源 ， 电 热 石英 管 原子 化 器 ， 单 道 测定 砷 、 锐 、 饼 、 硒 、 太 五 种 元 素 ; 7 
元 素 的 测量 ， 则 另外 设计 了 专用 的 原子 痰 光 测 未 仪 ， 技 术 水 平 与 我 国 已 经 发 展 的 VG-AFS 商 
品 仪 器 相当 ,未 进入 我 国 AFS 仪器 市 场 。 

REF 20 世纪 70 年 代 开 始 发 展 原子 荧光 光谱 分 析 技 术 ，1975 年 西北 大 学 杜 文 虎 首 先 在 
国内 介绍 了 原子 荧光 光谱 分 析 技 术 中 ， 采 用 自制 液体 滤 光 片 作 滤 光 器 ， 光 电 倍 增 管 检 测 ， 而 
t] БАЛ) Y 1 Ji 9e ЕЛЕР 
1983 年 ， 西 北 有 色 地 质 研 究 所 郭 小 伟 和 地 矿 部 物化 探 研究 所 张 锦 茂 两 个 研制 小 组 合作 ， 
研 制 成功 “WYD-2 型 蒸气 发 生 - 双 道 原子 荧光 光谱 仪 ”科研 样机 5 5， 应 用 该 仪器 开展 了 地 球 
化 学 样品 中 As. Sb, Bi. Hg 等 元 素 测 定 的 方法 研究 中 。1985 年 ， 地 矿 部 将 该 项 研究 成 果 转 
化 为 商品 化 仪器 ， 由 北京 地 质 仪器 厂 、 江 苏 宝应 仪器 厂 投入 小 批量 生产 。 从 此 ， 开 始 了 我 国 
原子 荧光 光 谱 仪 器 产业 化 的 进程 ， 现 已 发 展 成 为 具有 中 国 特色 的 蒸气 发 生 -原子 问 光 光 谱 
(VG-AFS) 仪 器 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 十 七 





原子 荧光 光谱 分 析 概述 | 





我 国 的 科技 工作 者 经 过 了 近 40 年 不 懈 努 力 , VG-AFS 商品 化 仪器 的 研制 技术 有 了 很 大 的 























发 展 。 由 早期 仅 能 分 析 As. Sb. Ві. Hg 等 4 一 5 个 元 素 ， 扩 大 到 16 个 元 素 ; 
































期 降低 了 1 一 2 个 数量 级 ; 精密 度 
































全 自动 测定 。 成 为 具有 自 3 
发 、 和 生产、 分 析 方 法 的 研究 和 应 用 方面 ， 均 处 于 国际 领 












































其 检 出 限 比 早 











I<5 % 提 高 到 三 1%; 且 由 手工 操作 发 展 到 半自动 、 智 能 化 
E 知 识 产 权 的 国产 分 析 仪 器 。 目 前 ， 我 国 在 VG-AFS 商品 仪器 的 研 


























水平 。 








VG-AFS 首先 在 地 质 找 矿 系 统 推广 应 用 路 ， 继 而 在 环境 监测 、 食 品 卫 生 、 城 市 给 排水 、 
农业 环境 、 冶 金 钢 铁 、 药 品 检 验 和 商检 等 领域 得 到 广泛 应 用 




















关 的 国家 标准 和 行 : 








标准 ,截至 20144 





























力 推动 了 我 国 原 子 菊 光 光 谱 仪 的 推广 和 普及 ， 现 已 成 为 众多 











我 国 























F 已 建立 的 各 项 标准 达 140 多 项 。 这 些 标准 的 建立 ， 有 














。 且 在 各 个 领域 中 先后 建立 了 相 











实验 室 常 规 的 分 析 仪 器 。 




















满足 国内 的 需求 ， 还 出 
墨西哥 、 泰 国 和 老挝 等 国 


























我 国 广大 分 析 工 作者 应 用 VG-AFS 在 各 个 领域 





全 统计 ，1980 一 2014 年 在 





ES 











普及 。 








原子 化 技术 进一步 创新 ，] 


— d 


—H 











可 归纳 为 以 下 儿 个 方面 : 














(1) 灵敏 度 高 、 检 出 
的 方 向 逃 行 栓 測 , 即 在 ル 3 
(2) HRA, ЖН 

















МЕ EJ 





背景 


E 好 ”原子 荧光 的 谱 线 比 较 简 














内 外 杂志 共 发 表 4638 篇 论文 ， 说 日 





是 作为 一 门 光谱 分 析 技 术 ， 已 形成 的 商品 仪器 ， 在 分 析 能 
六 大 元 素 的 分 析 范 围 ,仪器 的 小 型 化 、 专 用 化 技术 还 在 发 展 。 


原子 实 光 光谱 分 析 的 特点 


原子 痰 光 光谱 分 析 是 在 原子 发 射 光谱 和 原子 吸收 光谱 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 其 特点 大 致 
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下 检测 原子 荧光 强度 。 





























做 了 大 量 的 分 析 方法 研究 和 应 | 


VG-AFS 的 生产 企业 (公司 ) 由 最 初 的 2 一 3 家 ， 现 已 发 展 到 12 家 。 仪 器 产量 不 仅 能 
到 加 拿 大 、 美 国 、 意 大 利 、 阿 根 廷 、 




















DtBj. WKZ, 82k yu LIH. 




















{, ENE 











月 VG-AFS 分 析 技 木 在 我国 己 得 到 
上 还 有 很 大 的 发 展 空间 ， 如 






































射 强度 与 激发 光源 强度 成 正比 ， 且 从 偶 离 入 射 兴 























单 、 光 谱 重 营 少 ， 且 几乎 没有 光谱 干扰 。 











(з) 线性 范围 宽 常规 的 空心 阴极 娄 或 高 强度 空心 阴极 灯 作 为 激发 光源 ， 线 性 动态 范 昌 
激光 作 激 发 光源 ， 线 性 动态 范围 可 扩大 到 5 一 7 个 数量 级 。 
向 各 全 方 














达 3 个 数量 级 。 








Ж) 








(40 具有 多 元 素 同 时 测定 能 力 FRJ A 























pu 























荧光 光谱 仪 ， 实 现 多 个 元 素 的 同时 测定 。 
(5) 分 析 速 度 快 VG-AFS 测定 的 工作 效率 ， 采 用 自动 进 样 器 每 小 时 可 测定 120 个 样品 


左右 。 
(6) 样品 用 量 











b 
も 





VG-AFS ІР 



































向 进行 辐射 ， 便 于 制作 多 道 原 子 




















量 一 般 仅 为 1mL 左右 。 
CD 仪器 结构 简单 ”采用 无 色散 系统 原子 荧光 光谱 仪 ， 结 构 简 单 、 价 格 便 
































第 三 节 ”原子 炎 光 光谱 分 析 的 基本 术语 


(1) 原子 灾 光 光谱 法 (atomic fluorescence spectrometry) 











基于 测量 蒸气 相 中 基态 原子 吸收 
































光源 辐射 之 后 ,再 激发 出 具有 荧光 的 特征 谱 线 
的 特征 谱 线 




















(2) 蒸气 发 生 法 (vapour generation method) 





画 射 波长 ,可 以 相同 (共振 获 光 ), 也 可 以 不 









































射 强度 ,测定 化 学 元 素 的 方法 ,其 吸收 和 再 激发 


























包括 氧化 物 发 生 、 永 巷 气 发 生 和 挥发 性 化 合 物 发 生 。 





(А к 2226). 
被 测 元 素 通过 化 学 反应 转化 为 挥发 性 形态 ， 





873 | 
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(3) 氧化 物 发 生 (hydri 








子 光 道 分 析 
































de generation) 利用 初生 态 氧 作为 还 原 剂 (如 硼 氧 化 钾 / 钠 ), 通 过 化 
学 反应 ,使 分 析 元 素 转化 成 气态 的 共 价 氧化 物 。 

















(4) 未 蒸气 发 生 (mercury vapour generation) ”将 未 化 合 物 还 原 为 金属 示 蒸 气 或 转化 为 易 


于 气 化 的 形态 。 
(5) 挥发 性 化 合 物 发 4 












































E(volatile compound generation) 在 被 测 元 素 的 样品 溶液 中 加 入 适 
宜 的 还 原 催化 剂 与 硼 毛 化 物产 生化 学 反应 ,转化 为 易 分 解 P 





的 挥发 性 化 合 物 。 





C6) 空心 阴极 灯 (hollow cathode lamp) 一 种 利用 空心 简 状 阴极 的 阴极 效应 , 增 大 负 辉 发 光 








强度 和 电流 密度 ,以 获得 阴极 材料 元 素 原 子 谱 线 的 辉 光 放 电灯 。 
(7) 高 强度 空心 阴极 灯 (high-intensity hollow cathode lamp) 





明 极 ,形成 三 电极 的 结构 ,以 























(8) 原子 化 器 (atomize 


(9) 原 子 化 效率 (overall efficiency of atomization) 












































空心 阴极 灯 内 增加 一 个 辅助 








裤 制 辅助 阴极 电流 来 增加 原子 激发 效率 ,减少 阴极 溅 射 . 自 吸 ， 以 此 
提高 光 辐 射 强度 及 辐射 谱 线 质量 的 空心 阴极 灯 。 























г) 用 火焰 , 电 加 热 或 非 加 热 方式 ,实现 分 析 物 北 气 原子 化 的 装置 。 
在 原子 化 器 中 转变 为 自由 原子 的 待 测 




















元 素 与 进入 原子 化 器 的 待 测 元 素 的 质量 比 。 













































































C100 液 相干 扰 (liquid phase interference) 在 液 相 内 由 于 干扰 
溶剂 性 质 和 酸度 等 对 分 析 物 形成 效率 和 反应 速率 产生 的 影响 。 
(11) 气相 干扰 (vapour-phase interference) 在 气相 中 形成 气态 化 合 物 的 元 素 对 分 析 物 传 











输 和 原子 化 过 程 所 产生 的 影响 。 
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于 蒸气 相 
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ATR 
详细 的 研究 。 


原子 的 外 层 
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(uu 


态 原 子 受到 特征 ; 
然后 去 激发 跃迁 至 
以 辐射 的 形式 发 射出 特征 波长 
根据 原子 荧光 谱 线 的 强度 可 涡 


В, ASA 
ЖӘЕ 


d 
к 
AG 























上 某 一 较 低 
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光谱 线 。 














光源 辐射 


常常 是 基 
































后 ， 
态 ) 








各 种 元 素 都 有 
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第 一 





























測 元素 的 信 
原子 荧光 的 产生 


光 是 激发 态 的 原子 ， 以 光 辐 射 的 形式 放出 能 








里 
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UN 








子 处 于 基 


| 原 


T 
高 能 态 有 











2- 











IR] (10%) 内 即 自发 地 释放 能 量 返 回 至 
的 特征 光谱 ， 即 为 原子 痰 光 光 谱 。 因 此 ， 原 子 奕 光 的 产 4 
两 种 过 程 综 合 的 结果 。 原 子 奖 光 是 基于 
上 照射 后 ， 再 发 射 过 程 立即 停止 ， 它 属 








的 光 发 射 过 程 ， 它 是 


子 受 激发 光 ， 当 激发 光源 停 





之 为 光 致 发 光 或 二 次 发 光 。 





AT S 


ІҮ 














的 特 














/. 


原子 痰 光 光谱 是 由 光源 辐射 激发 产 
及 长 辐射 后 被 激发 ， 接 着 
以 相同 ， 也 可 能 比 激发 线 波长 





型 的 原子 茨 光輝 行 了 洋 




















最 基本 的 形式 主要 : 


一 、 共 振 荧 光 














= 








基态 。 同 时 以 光 
E 既 有 原子 的 光 吸 收 过 程 ， 又 有 原子 


| 原子 被 激发 跃迁 到 较 
的 另 一 能 态 ， 将 吸收 的 
其 特定 的 原子 荧光 光谱 ， 
量 ， 这 就 是 原子 荧光 光谱 分 析 。 


的 过 程 ，MecarthyM 曾 对 此 进行 了 
当 吸 收 外 部 光源 一 定 频 率 的 辐射 能 量 后 ， 




















为 激发 态 ， 处 于 激发 态 的 电子 很 不 稳定 ， 在 很 短 的 时 





























呈 射 的 形式 竹 放 出 能 量 
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> 所 友 射 出 
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И Жїн БЛП БЕН 


|. 
JD 
































的 讨论 ， 原 子 荧光 的 类 型 有 十 几 利 
有 共振 荧光 、 非 共振 荧光 。 


当 原 子 受到 波长 为 44 的 光 能 照射 时 ,处 于 











基态 Eo 的 
+H E, lu] 
992265, 見 
E; Jr W W IJ 
出 的 能 量 。 




















大 











有 子 跃 迁 到 激发 态 E,， 被 激发 的 原 
到 基态 Eo 时 ， 它 就 发 射出 波长 为 三 
图 18-1 (a)。 由 于 电子 Eo 跃迁 到 
能 量 ， 等 于 它 从 E PIE) Eo 时 所 放 
此 ， 激 发 光波 长 与 发 射 荧 光波 长 








相同 (4A=4f)， 这 类 荧光 称 为 共振 获 光 。 
例如 ， 荧 光谱 线 As 193.8nm、Pb 283.3nm 








和 Se 203.9nm 等 均 








属于 共振 荧光 。 
于 相应 于 电子 激发 态 和 基态 之 间 的 己 
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FEX XE BE 




















但 比 激发 线 波长 短 的 情 








况 很 少 。 


激发 光源 照射 作用 














于 冷 激 发 。 











此 ， 也 可 称 





Wi Fm n 


的 原子 发 射 光 谱 ， 当 基态 原子 吸收 激发 光源 发 射出 
荧光 。 交 光线 的 波长 和 激发 线 的 波长 可 
Omenetto 等 外 对 各 种 类 


h 之 多 。 一 般 来 说 ， 应 用 在 分 析 


















































} T Ë; 
Ал Ày 
Ах ^ 
f Y E, 
! E, 
(a) (b) 
ЕНБЕЙ 共振 荧光 
(a) 共 振 区 光 ; (b) 热 助 共振 荧光 
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率 比 其 他 跃迁 概率 大 得 多 ， 
有 用 的 痰 光谱 线 。 
ト 产生 





能 级 


| 分 析 化 学 手册 ЗА 





原子 光谱 分 析 
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图 





18-1 


























(b). Ë 
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ix— Rr 
称 为 “激发 态 共 振 荧光 ”中 。 如 In 原子 可以 








助 共振 荧光 的 实例 。 


一 一 从 


非 共振 荧光 














Ur To và 


ІЛ (StoKes) 和 反 








长 要 长 时 ， 即 为 




















Ur To yú 




















斯 托 砚 


2226. 
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ЕЕ 
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原子 受光 
然后 直接 跃迁 至 








激发 态 之 间 ， 
能 级 ， 当 电子 回 
时 发 出 直 跃 线 荧 光 。 在 此 条 件 








ry ^ 





直 跃 线 荧光 


(b) 





(a 
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到 E, 











吸收 并 


ЕЗГІ 


发 出 的 共振 荧光 最 强 ， 所 以 共振 跃迁 产 委 
1 热 激 发 产生 的 较 低 的 亚 稳 态 能 级 ， 则 共振 效 光 可 以 从 亚 稳 态 
原子 先 经 过 热 激 发 跃迁 到 ' 
后 被 进一步 激发 ， 跃 迁 至 E, 能 级 ， 然 后 再 发 射出 相同 波 
的 荧光 ， 称 之 为 热 助 (thermally assisted). 共振 荧光 中 。 也 有 人 建议 将 这 类 荧光 
了 发 射出 451.13nm 的 共振 荧光 线 ， 为 热 

















长 和 观察 到 的 荧光 线 波长 不 相同 时 ， 就 产生 
斯 (anti-StoKes ) 2220125, 24 
根据 斯 托 殉 斯 获 光 产生 的 机 到 
阶 跃 线 痰 光 。 当 发 射 的 荧光 波长 比 激发 光波 长 短 时 ， 即 为 反 斯 托 元 











被 激发 (通常 是 基 
































稳 态 能 级 Ej 再 


的 谱 线 是 在 分 析 中 最 


























通过 吸收 激发 光 
长 的 共振 荧光 。 














FE 共振 荧光 。 它 的 主要 类 型 分 为 
发 射 的 区 光波 长 比 激发 光波 









































直 跃 线 获 光 属 于 非 共振 菊 光 ， 
FPE RHET wa НЕ EX XETN PP IERI OG. UB 


EE 不同， 又 可 分 为 直 跃 线 痰 光 和 
ШЕФ 


24 ЕЖЕ ЕД 


一 个 























Wl 


Пн) 
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于 基态 的 亚 稳 能 
图 18-2 (a)。 处 于 基态 Eo 的 








到 Е, ВЕ С 
T 











基态 ) 到 较 高 的 激发 态 ， 


级 。 一 般 发 生 在 两 个 
电子 被 激发 
即 不 回 到 原来 能 态 ) 
1 于 电子 跃迁 到 中 间 
































E 的 能 量 要 比 所 吸收 的 能 量 小 ， 即 激发 能 大 于 交 

















光 能 ， 称 为 Stoks 过 程 ， 所 以 获 光 辐射 的 波长 ， 要 比 激 


直 跃 线 荧光 ，(b) 热 助 直 跃 线 荧光 EK M š 
722.9nm i ЕН EK £X 2€ JG BJ Ж Ж ЗЕ p] 

















371.5nm 激发 出 Ti 585.0nm 也 是 直 跃 线 荧光 的 例子 。 


同样 ， 当 




















原子 处 于 由 热 激 发 产生 的 较 低 的 ， 


线 获 光 ， 称 为 “ 热 助 直 跃 线 荧光 ”， 见 


2. 











Ur EK ZK 2 26 ле 8 2 CAE Zk JI A pJ ТЕ 26 E] 


Fr on 


In] H 


级 不 
荧光 和 热 

正常 
态 以 上 的 











Bo fr EK R 9226) 
ИТ ER 26 dp ep 


IM. 
高 能 态 








后 , 当 处 于 激发 态 E; 


ЖЕРГЕ 


间 时 所 产生 的 荧光 ， 可 分 为 正常 阶 跃 线 


电子 被 激发 到 第 一 激发 


























ET SEU 


撞 引 起 无 辐射 跃迁 ， 回 到 某 一 较 低 激发 态 ， 损 失 


5H 





H 








部 分 和 


人 ら I 
ЖА ІП 





М, 産 


同 的 能 态 





9 O6 


进行 激发 和 跃 








降 至 El 能 级 ， 然 后 再 从 E 回 
ЕЙТЕК Л, 見 
回 ， 此 时 辐射 放出 阶 跃 线 
的 波长 ， 同 样 要 比 激发 辐射 的 波长 要 长 


图 18-3 (a)。 


























它 是 在 不 


Cha), 例如， 如 钠 (Na) 原子 吸收 330.3nm i 


图 18-2 (b), 





随后 激发 出 





发 辐射 的 波长 要 长 A>). WETERE (Pb) Ja 
子 吸收 283.3nm 16%, 





Pb 405.8nm 和 
































Dl, X n HHEECTD 








稳 能 级 ， 再 通过 吸收 非 共 振 线 而 激发 的 直路 














(а) 





(b) 


(а) Е p EK 2226: (b) TA B Br ER 5926 
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线 后 被 激发 ， 发 射出 Na 589.0nm 的 荧光 谱 线 ， 属 于 正常 阶 跃 线 荧光 [0 。 

热 助 阶 跃 线 荧光 中 是 指 光 辐 射 激发 的 原子 可 以 进一步 热 激 发 到 较 高 的 激发 态 Es, Ж 
后 再 辐射 跃迁 到 低能 态 E, 所 产生 的 痰 光 ， 见 图 18-3 (b)。 只 有 在 两 个 或 两 个 以 上 的 能 
级 能 量 相 差 很 小 ,足以 由 于 吸收 热能 而 产生 由 低能 级 向 高 能 级 跃迁 时 ， 才 能 发 生 热 助 阶 
Ш 26 906 

3， 反 斯 托 克 斯 荧光 

反 斯 托 克 斯 获 光 是 指 痰 光线 的 波长 比 激 发 线 波 长 为 短 的 艾 光 。 由 于 光子 能 量 不 足 ， 通 常 
1 热能 来 补充 ， 因 而 在 这 里 也 可 以 使 用 “ 热 助 荧光 ”这 个 术语 。 

当 自 由 原子 吸收 热能 跃迁 到 比 基 态 稍 高 能 级 上 再 吸收 光 辐 射 被 激发 到 较 高 的 能 级 E, 时 ， 
然后 辐射 跃迁 至 基态 Eo 时 ， 见 图 18-4 (a)。 或 者 当 




























































































































































































































































































































































































处 于 基态 60 的 原子 被 激发 到 较 高 的 能 级 ,然后 通 | š 
过 吸收 热能 再 上 升 到 一 稍 高 的 Es 能 级 ,最 后 以 辐射 I 
跃迁 至 基态 Eo 时 ， 即 产生 热 助 反 斯 托 克 斯 奖 光 ， 见 A 10% 
图 18-4 (b), ОА ERE Н] ВЕЛЕ Н Es 回 色 Eo, | | 
例如 用 钢 (In) 的 451.1nm 的 波长 激发 In 410.2nm ム А 
KHW 5. БЖИ, ДЕН hhi t Dr EKZ ve [ 1 E 
НОС, ЕО ЕГІН Сдь дд), МЖ E lod 
为 反 斯 托 克 斯 荧光 。 (a) (b) ; 
除 上 述 情况 外 ， 由 基态 Eo 激发 至 Е, Ы, 反 斯 托 克 斯 荧光 
于 吸收 热能 经 过 E. 能 级 而 返回 基态 Eo 并 放出 (a)、(b) 为 典型 的 反 斯 托 克 斯 荣光 























2636, 和 (Cr) 原子 吸收 用 359.3nm 的 辐射 被 激 
发 后 再 吸收 热能 跃迁 到 更 高 能 态 ， 然 而 发 射出 很 强 的 357.8nm. 359.35nm 和 360.53nm 三 
重 线 。 
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BR ЕИ А КУК, ЖН Е ИӘ о "к: ЗЕЕ УРО URSUS НО 
原子 或 分 子 〈 给 予 体 ) 通过 碰撞 把 自己 的 激发 能 量 转 移 给 待 测 原 子 〈 接 受 体 )， 然 后 接受 体 通 
过 辐射 去 激发 而 发 射出 的 原子 荧光 ， 这 就 是 敏 化 亦 光 ， 其 过 程 表示 如 下 ; 

A+h—A 
A +M—— A+M +A 
M —M-«hv 







































































式 中 ，A 为 给 予 体 ，M 为 接受 体 。 

ЖЕЛМЕН, 来 原 子 首 先 愛 253. 7nm 的 辐射 能 所 激发 ,被 激发 的 隶 原 子 同 乌 原 子 
互相 碰撞 时 ， 将 所 吸收 的 辐射 能 传 给 包 原 子 ， 包 原子 就 辐射 出 包 377.5nm 和 535.0nm 的 敏 化 
荧光 。 产生 人 敏 化 荧光 的 条 件 是 给 予 体 的 浓度 要 很 高 ,而 在 火焰 原子 化 器 中 原子 浓度 通常 是 较 低 
的 ， 同 时 给 予 体 原子 主要 通过 碰撞 去 激发 ， 敏 化 菊 光 在 火焰 中 非常 罕见 。 因 此 ， 这 种 现象 只 
有 理论 意义 。 


四 、 原 子 荧光 的 能 级 跃迁 


对 于 茶 一 元 素 而 言 ， 原 子 吸 收 特征 光 的 辐射 后 ， 将 发 射出 一 组 荧光 谱 线 ， 这 些 谱 线 由 
于 跃迁 过 程 中 所 涉及 能 级 的 差异 ， 具有 不 同 的 波长 。 以 包 的 9 条 原子 奖 光谱 线 为 例 ， 如 图 
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18-5 所 示 。 基 态 原子 бр?Р 到 75251 的 能 量 为 
3.283eV, 这 相当 于 原子 荧光 中 最 灵敏 的 共振 荧光 
377.5nm. 


гу 
7d 


85 
6d 
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另外 三 条 谱 线 276.4nm. 268.0nm、 237.9nm 也 
4 4 是 属于 共振 荧光 ， 但 灵敏 度 较 低 。535.0nm、 
к ЕЕ |= ^" — 3229mm. 292.1ат 分 别 为 电子 由 3.283eV 、 
,| sess ss 4.845eV、5.28eV， 跃 迁 至 基态 的 亚 稳 态 能 级 ， 从 
| SSS tY a. ?py (0.996eV) 时 所 发 射出 的 直 跃 线 荧光 。 由 图 
ЕЕЕ 18-5 可 Ml, 291.8nm. 351.9nm 为 热 助 阶 跃 线 荧 光 。 
Be ~ "wm 因此 , 某 一 元 素 的 荧光 光谱 可 包括 具有 不 同 波长 的 

锭 的 原子 荧光 谱 线 DES TA 


五 、 各 元 素 原 子 获 光 能 级 跃迁 与 相对 荧光 强度 


本 节 给 出 了 各 元 素 的 原子 荧光 光谱 能 级 跃迁 与 相对 菊 光 强度 ， 引 上 自 本 书 第 二 版 ， 见 表 
18-1 一 表 18-22。 


砷 的 原子 荧光 光谱 
































相对 荧光 强度 
nm 能 级 /eV кон = 
4.2, N-H Ar-H 

189.04 0-6.557 450 一 4P 26 32 33 

3/2 5n 
193.76 0-6.398 459° 一 4P 40 34 46 

3⁄2 3⁄2 
197.26 0-6.285 40 一 4P 40 37 53 

3/2 1/2 
228.81 1.353-6.770 ?D2,—’P,, 58 3 5 
234.98 1.313~6.588 DS, ІР, 168 116 208 
238.12 1.353-6.557 2D, — ^ P,, 33 52 56 
243.72 1.313-6.398 0 の 3P 9 12 17 
245.65 1.353-6.398 ?Do, —^P,, 45 48 67 
249.29 1.313-6.285 Dy —* B, 44 56 80 
274.50 2.255-6.770 2р0 —2р, = <0.5 约 0.5 
278.02 2.312~6.770 PS 一?P — 0.5 1.0 
286.04 2.255-6.588 ?p? ,—?Рр,, к=з 34 63 
289.87 2.312-6.588 2р0 ,—2Р,, = 5 85 
303.28 2.312-6.398 "pb t Bu = 11 15 
311.96 2.312-6.285 іре —*р!, — — — 




















银 的 原子 荧光 光谱 











相对 荧光 强度 
Alum 能 级 /eV қон 相对 光源 发 射 强度 ? = 
4.2, Ar-O-H 
328.07 0-3.778 28,,—2P5, 100 100 100 
338.29 0-3.604 28,,—2P^, 59 56 79 











① BOHCL (S-W) 光源 。 
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EXER) 铝 的 原子 荧光 光谱 

相対 光 ЧЕ 相対 光 = 
imm | 能 级 ev | Ë Ж 源 发 身 po Ж | amm | 能 级 /ev 跃 迁 | жен 

强度 = 强度 の 
236.71 | 0-5235 | гро 一 sazD 。。 2 0.03 | 30822 | 0-4020 | ар —3q"p,, 56 12 
237.31 0.014- 2P? —5d?D,, | 4 jas 309.27 0.014- ір! —3d?D,, | T b 

5.235 ` 4.020 2 

237.34 “PSd Ds 309.28 Р", —3d'D,, 
256.80 | 0-4827 | гро ,一 4d2D ， 3 0.05 | 39440 | 0-3.143 2р0 25, 52 50 
257.51 0.014 2р, 一 4d7D。。 n os 396.15 0.014-3.143 2P9 一 2S 78 100 
251.54 4.827 2р —4d'D,, 











金 的 原子 荧光 光谱 
































NE | nues THEN 

Eum 能 级 /eV кон 源 发 射 $ 月 对 区 Аат 能 级 /eV EK Ж 源 发 射 В ES 
强度 强度 

242.80 0-5.105 26. == pas 100 100 302.92 1.136-5.227 “Dy — ^ P2, 42 1 

267.60 | 0-4.632 | 2$ 一 >po 96 52 31228 | 1.136-5.105 | 2р. —?p^ 12 5 


12 1⁄2 


5/2. 


3/2 





CD 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
©) 在 Ar-O-H 火焰 。 


DII ES EA E 












































































































































相对 荧光 相对 荧光 
4mm | 能 级 /eV қон 强度 ” Аат 能 级 /eV жон 强度 ” 
МН | ArH М-Н | Ar-H 
206.17 | 0-6.012 ^S 一 *P。。 6.5 12 298.90 1.416-5.562 | 2рр 4р, — — 
222.83 | 0-5.562 15 — P, — — 299.33 1.416-5.556 | 2р0 一 2D。 == zs 
223.06 | 0-5.556 | +59 一 2D。。 = — 302.46 1.914-6.012 | 2р9 —*p,, 50 100 
227.66 | 0-5444 | *50 一 2D , = = 306.77 0~4.040 |55 —75*р, | 28 54 
262.79 |1.416-6.132 | 3D —>р,, = = 339.72 1.914-5.562 | ?D9, —*P,, = n 
269.67 |1.416-6.012 | 2D9 —+р,, 3 6 351.08 1.914-5.444 | 2D シ 一 7D。。 ES 
278.05 |1.416-5.873 |D*,—ss^P,,| 一 cT 412.15 2.685-5.692 | ?p* —?p, zn m 
289.80 |1.416-5.692| ?p? —?p,, = E 472.22 1.416-4.040 12D —7s*p,| 一 ы 
293.83 |1.914-6.132 | 2р —2р,, == = 
(D 用 破 EDL 激发 (用 这 种 光源 观察 只 有 206.1nm 谱 线 )。 
② 在 Ar-H 扩 散 中 以 302.46nm 线 得 到 的 相对 荧光 强度 为 100， 则 其 他 谱 线 的 相对 强度 远 低 于 5%. 
钴 的 原子 荧光 光谱 
相对 光 | 相对 荧 相对 光 | 相对 荧 
hinm 能 级 /eV ян БАН | 3658 | hmm | 能 级 /eV EK Ж 源 发 射 | 光 强 
强度 ”| mo 强度 ”| m 
240.73 | 0-3.149 a^E,—x' G^, 91 100 | 24249 | 0-5.11 a^R,—x ^F, 61 50 
241.16 | 0101-5240 | aà*E, —x*GD. 59 38 24322 | 0101-5197 | a*E, —x*F9, 42 16 
24145 | 0174-5308 | дар уо, 54 } Г 252.14 | 0-4.916 a!E,, —'D?, 100 45 
241.53 | 0224-5356 | a*E, 一 x*G9 39 252.90 | 0.101-5.002 | а*Б,, —X*p?, 35 1 
① 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 


@ FA A-H Jf. 
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普 分 析 


























































































































7 相对 荣光 强度 
2тт 能 级 /eV қон 相对 光源 发 射 强度 ? = 
Ar-O-H 4-2, 
216.51 0-5.725 4828,,—454р20°, 9 0.34 0.45 
9 0-5.688 13 
A 4825, —454р?Р?, i 1 i 
218.17 0-5.681 48281 —4s4? P^, 7 
222.57 0-5.569 4s2S ,一 4s4p2D0， 12 0.24 0.30 
249.22 0-4.973 4s!S,, —As4p^D5, 23 — — 
324.75 0-3.817 4s^S,,—Ap'D*, 100 100 100 
327.40 0-3.786 45°$,„—4р?Р%„ 64 50.2 50.7 
510.55 1.389-3.817 HU gud. — — — 
578.21 1.642-3.786 4s? D,,—A4p?P,, = = = 
① È 高 强度 空心 阴极 灯 激发。 
D 谱 线 在 荧光 光谱 中 没有 分 辩 。 
2 18-8 错 的 原子 荧光 光谱 
x X 
pa 相対 区 us 相対 区 
Дат 能 级 /eV EK ÉE eu 光 強 Аат 能 级 /eV Ж ox d 光 強 
发 射 goo 发 射 @®® 
强度 强度 
249.80 0-4.962 sp, IP? 8 1 270.96 | 0.069-4.643 зр _2ро 37 31 
25925 | 0.069-4.850 | 3p — p° 48 34 275.46 | 0.171-4.674 ip, – °P? 40 35 
26512? | 0.171-4.850 | эр _ зро 303.91 | 0.883-4.962 Í55- 1550 69 35 
А P; e 100 100 Hg 
265.16 0-4.674 зр — ipt 326.95 | 0.883-4.674 ID, — 2p? 13 12 
26913 | 0.069-4.674 | зр _ зро 28 19 
① 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
© E N30- JO rh; 
© 没有 分 辨 的 发 射 及 荧光 光谱 线 。 
KR 18-9 镍 的 原子 荧光 光谱 
相对 光源 发 | 相对 荧光 相对 光源 发 | 相对 荣光 
М 能 级 /eV қон Mi 能 级 /eV қош 
nm 能 级 /e K xt 射 強度 ? | 强度 59 mm 能 级 /e K xt BRE | 强度 5@ 
229.00 | 0-5412 | aaF, 一 xsF9 5 5 305.08 0.025-4.088 | asD —y'F? 74 12 
231.10 | 0-5363 | jp эро 19 52 310167 | 0.109-4.105 | ар узре Dr i 9? 
231.23 |0.165-5.525 | asF 一 w3F0 8 12 310.19” | 0.423-4.418 | a'D,—y'F? 
231.40 | 0.275~5.631 | asP 一 waF9 13 7 313.41 | 0.212-4.167 | asD 一 yF9 25 7 
23200 | 0-5342 | gE—yG? 32 100 34148 |0.025-3.655 | asD, 一 z3F9 95 13 
232.58 | 0.165-5.494 | ар —yig? 12 6 346.17 | 0.025-3.606 | asD, 一 zeF9 99 4 
234.55 | 0-5284 | aF, 一 x3D9 14 13 351.51 | 0.109-3.635 | p, —z'p? 58 6 
300.25 | 0.025-4.153 | ap yspe Pi 49 352.45 | 0.025-3.542 | азр) „эро 100 20 
300.36 | 0.109-4.235 | азр, —у?р° 22 
① 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
© 在 空气 -H 火焰 中 。 
@ 在 未 分 辨 的 发 射 及 荧光 光谱 线 。 
D 谱 线 在 荧光 光谱 中 未 分 辨 。 







































































































































































第 十 八 章 ， 原 子 荧光 光谱 分 析 的 基本 原理 881 | 

2 18-10 铅 的 原子 荧光 光谱 

2nm 能 级 /eV EK df 相对 光源 发 射 强度 相对 荧光 强度 

217.00 0~5.712 3p,—3D° 0.4? 15? 3.2? 167 

261.37 0.969-5.712 о s š К Е 

261.42 0.969-5.711 зр p? ` ` 

280.20 1.320-5.744 зр 一 3F 17.2 55 2.6 8 

282.32 1.320-5.711 3P, 一 3D。 32.8 7 1.4 一 

283.31 0-4.375 зр р) 34.3 79 52.5 68 

287.33 1.320-5.612 зр —?^ po 44 26 1.3 一 

363.96 0.969-4.375 зр 一 3P9 14.7 47 16.1 33 

368.35 0.969~4.334 3P 一 3P9 70.5 65 7.6 25 

401.96 2.660-5.744 1D, 一 3F9 4.8 一 0.7 一 

405.78 1.320~4.375 эр,—3ро 100 100 100 100 

722.90 2.660-4.375 1р, —?р! 714 — 65.2 = 

① 在 Ar-O-H 火焰 中 。 

@ 用 EDL 激发 。 

@ 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
2 18-11 色 的 原子 艾 光 光谱 

相对 光源 发 由 对 荧光 à 相対 光源 | 相对 荧光 
Аат 能 级 /eV Hox Дат 能 级 /eV Hox k 
22 射 强度 ”| 強度 d 发 射 强度 "| um? 

244.79 0-5.063 is, — p? 9 10 343.34 | 1.453-5.063 | !p,—'!p° 12 7 
241.64 0-5.005 15,0" 8 5 344.14 | 1.453-5.055 | 'D,—'D? 19 4 
276.31 0-4.486 IS, — pP? 7 2 346.08 |0.814-4.395 | зр, ро 36 13 
32427 | 0.814-4.686 | ^p,—^p? 49 32 348.12 | 1.251-4.812 | зр 一 3F9 33 5 
325.16 | 1.251-5.063 | *p,—!p? 6 4 348.98 | 1.453-5.005 | 1р, — p? 6 2 
325.88 | 1.251-5.055 | 3D, —'D? 9 3 351.69 | 0.961-4.486 | 3p, —3p* 40 17 
33021 | 1251-5.005 | *p,— p? 12 7 355.31 | 1.453-4.946 | 1D,—!'F' 49 8 
337.30 | 0.961-4.686 | зр, —?р" 18 13 360.96 | 0.961-4.395 | 3D —°F? 61 40 
340.46 | 0.814-4.454 | sp,—*F° 100 100 | 363.47 | 0.814-4.224 | 5D, 一 3?P% 90 98 
34212 | 0.961-4.584 | ?D,—? D? 43 19 

① 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 

Q 在 Ar-O-H 火焰 中 。 
2 18-12 铂 的 原子 荧光 光谱 

相对 光源 发 | 相对 荧光 相对 光源 发 | 相对 荧光 
Дат 能 级 /eV EK Ж Аат 能 级 /eV if 
ES ` 射 强度 9 | 强度 52 SEN E 88599 | 强度 58 

204.94 | 0-6.045 3D、 一 329 3 9 217.47 ? ? 16 38 
206.75 0-5.994 | *p,—30? 1 3 227.44 | 0.096-5.546 | 3р,-? 12 3 
208.46 | 0.102-6.045 | зе 一 27 2 6 235.71 |0.096-5.354 | *p, —18° 8 3 
210.33 | 0.102-5.994 | *g 一 30 5 8 24401 | 0-5.079 | 3D —15? 24 6 
212.86 | 0.096-5.919 | зр, —29 10 13 246.74 | 0-5.023 | 3D, 一 12 17 4 
214.42 0-5.780 | 3p, —27° 11 6 248.72 | 0-4.983 | 3D,—11 43 7 
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.上 “| 相对 光源 发 | 相对 荧光 à 相对 光源 发 | 相对 荧光 
Al 能 级 /eV BK Ж Al 能 级 /eV £f 
ш ОО алаты ЕЕС СЕ ЕЕ 
249.85 | 0.096-5.057 | *р,—13° 16 3 273.40 | 0.096-4.630 | ?p,—6? 40 21 
262.80 | 0.096-4.812 | *р,—10° 30 16 283.03 | 0-4.379 *D,—42 57 13 
264.69 | 0-4.683 зр, —8° 12 13 289.39 |0.096-4.379 | ?p,—4? 16 3 
265.09 | 0.102-4.778 | 3E 一 zsF9 60 2 292.98 | 0-4.230 3D。 一 39 40 13 
265.94 | 0-4.660 202,75 76 100 299.80 | 0.096-4.230 | 2р,-% 58 17 
267.71 0-4.630 3D, 一 6! 7 3 304.26 |0.102-4.176 | 25-2 100 6 
270.24 | 0.096-4.682 | *D, 一 8! 31 30 306.47 | 0-4.044 3D, 一 了 95 73 
270.59 | 0.102-4.682 | 25-% 20 22 340.81 | 0.102-3.739 | ^E, —2D? 63 3 
271.90 | 0.102-4.660 | 25-7! 17 18 
QD 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
Q biis i-e. 
35 18-13 硅 的 原子 荧光 光谱 
相对 光源 发 | 相对 荧光 相对 光源 | 相对 荧光 
Al 能 级 /eV жоя Al 能 级 /eV жоя т 
е е EAN a К 这。 lesum? mE 
250.69 | 0.010-4.953 | °р —?р? 89 45 251.92 |0.010-4.929| p 一 3P 64 27 
G 
251.43" | 0-4.929 зр — p? 69 | T" 25241 |0.010-4.919| эр. эр 70 36 
251.617 | 0.028-4.953 | 3P 一 3P9 100 252.85 |0.028-4.929| ?p,—? p? 73 48 
(D 使用 EDL 激发 。 
@ 在 N)0- Ze Xn o 
© 未 分 辨 的 荧光 谱 线 。 
2 18-14 铁 的 原子 荧光 光谱 
相对 光源 发 射 强度 ” 相对 荧光 强度 
Шат |  Ж/еу кон — ーー — — 
文献 [9] 文献 [10] 文献 [9] 文献 [10] 
248.33 0~4.991 a5D, 一 xsF 49 100 
248.82 | 0.052-5.033 | а°р,—х°Е? 29 46 100” 
248.98 | 0.121-5.099 | ар, —х°Б _ 100° I 
25° 23°? 
249.06 | 0.087-5.064 | a5D,—x5F? 
51.8 
252.29 0-4.913 asD —x°D° 33 Е 34 
4 4 355 
252.74 | 0.052-4.955 | a°D,—x°D° 12 12 
271.90 0-4.558 aD, —y°P° 36 + _ 15 5.0® 
4 Э, 31° 
272.09 | 0.052-4.607 | aiD。 一 yYP! = 
298.36 0-4.154 arD, 一 y'D = 23 7.0 
302.05” | 0.087-4.191 | 45D, —y'D? 
302.06" |  0-4.103 ар,-ут» 847 24^ 12? 8.57 
302.11? | 0.052-4.154 | а*р, —у*р? 
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[om 能 级 /eV кн 相对 光源 发 射 强度 ” 相对 荧光 强度 
文献 [9]” 文献 [10]” 文献 [9]”” 文献 [10]2® 
356.54® | 0.958~4.434 | a'R—z'G? — т = + ' 
à 8" 54 
357.01 | 0.915-4.386 | a^F,—z'G; — ト — 
371.99 0-3.332 а, Е — 135 — 32.8 
373.49 | 0.859-4.177 | a E-—yF 62 = 6 — 
373.71 | 0.052-3.368 | а, Е 100 Е 7 — 
382.04? | 0.859-4.103 | aF —у?р° = 一 
382.44^ 0-3.241 a^D,—z' D = 127° — 19.3' 
382.59" | 0.915-4.154 | a°E—y°D; = — 
385.99 0-3.211 a D,—zDj = 50 — 2.3 
① 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
© 在 空気 - 選 炊 火 始 中 , 用 EDL 激发 。 
@ 在 空气 -H 火焰 中 。 
@ т-а. 
© 未 分 辨 的 发 射 及 荧光 光谱 谱 线 。 
镜 的 原子 荧光 光谱 
2nm 能 级 /eV EK xt 发 射 | 强 во Мат 能 级 /eV жш жы Еа 
зво 9 强度 ?| Ж 
206.83 0~5.992 iSi Pis 52 62 267.06 | 1.055-5.696 | 2D — 1р, 8 4 
217.58 0-5.696 tS =B 63 100 | 277.00 | 1222-5.696 | зро _+р, 18 3 
231.15 0~5.362 450 ,—*Р,, 87 60 287.79 | 1.055-5.362 | 2D9 р, 24 8 
252.85 | 1.222-6.123 DSP; 90 2 
259.805" | 1.055~5.826 ~ T- is 
259.809" | 1222-5992 | ?D$,—"P$, 
@ 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
Q 在 空气 -H 火焰 中 。 
© 未 分 辨 的 发 射 及 荧光 谱 线 。 
钛 的 原子 荧光 光谱 
ium | fev | жн [ICONE ВА imm | шалу | m xo UN eS 
264.66 |0.048-4.731 | азр 一 usD9 12 8 314.19 0-3.709 | asF, 一 xsG9 55 39 
29420 | 0-4.211 | à?E—Vv FE 14 6 335.46 | 0.021-3.715 | asF 一 xsG9 52 43 
294.83 |0.021-4.225| aiE 一 yiF9 15 10 337.15 | 0.048-3.724 | a? p, 一 x3G9 95 84 
295.68 |0.021-4213| asF, 一 vsF0 20 8 363.55 0-3.409 | ^E y/o? 86 93 
318.65 | 0-3.890 | ^E —wG? 34 17 364.27 | 0.021-3.424 | asF —y'G? 93 86 
319.20 |0.021-3.904 | ajE 一 wiG" 43 33 365.35 | 0.048-3.433 | азр —y'G? 100 100 
319.99 |0.048-3.921 | asF 一 wo 49 40 399.86 | 0.048-3.148 | азр —у?ро 80 82 
QD 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
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锡 的 原子 荧光 光谱 








相对 光源 发 射 强度 相对 荧光 强度 " 
тт 能 级 /eV кон ーーー — - ーー 
A B A B 
224.61 0-5.518 зр 一 3?D? 20 1.00 14 3.70 
235.48 0.210-5.473 р 一 ?D? 44 32.1 16 3.61 
242.95 0.425-5.526 3P —3p? 52 54.3 18 7.42 
2 2 
254.66 0-4.867 зр —!p? 13 46.0 4 5.92 
0 1 
270.65 0.210-4.789 3?P 一 ”P9 51 380 20 81.5 
384.00 0.425-4.789 3p,— P) 97 500 44 215 
286.33 0-4.329 2р, —?Р° 51 330 99 237 
300.91 0.210-4.329 2р, —°Р" 38 420 42 200 
303.41 0.210-4.295 зр 一 3P0 63 620 80 519 
1 0 
317.51 0.425-4.329 зр — 3р? 87 780 100 482 
2 1 
326.23 1.068-4.867 'D,—'P 100 570 13 8.14 
333.06 1.068-4.789 !'D,—P 11 725 9 37.0 
380.10 1.068-4.329 'ID—P 20 718 19 66.7 























① 在 Ar-O-H 火焰 中 。 
@ 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
@ 使用 EDL 激发 。 
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相対 光 PH 相対 光 Ern 
imm | 能 级 ev | қн | 源 发 射 | 相对 荧光 | iem | 能 级 /ev 跃 迁 ”| 源 发 射 由 对 荧光 
276.79 | 0-4478 | 2P5,—6d!D,, 13 18 535.05 | 0.966~3.283 | 2р” —7525,, 80 36 
37157 | 0-3.283 | 2P —7s'S 100 100 


1/2 12 

















① 使用 EDL 激发 。 
@ 在 空气 -H 火焰 中 。 


2 18-19 磅 的 原子 荧光 光谱 














相对 光 


相対 光 





5 т. "n q ы n 
дап | 能 级 eV | кн | 源 发 射 | PORA | anm | шалу 本 | 
214.27 | 0-5.783 3P, 一 3S9 29 100 238.33 | 0.584-5.783 2р, 一 3S? 64 22:3 
225.90 | 0-5.486 зр 一 5S0 100 1.9 238.58 | 0.589-5.783 3P 一 3S? 72 40.8 

















① 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激发 。 











© 在 空气 -HH 火焰 中 。 


钼 的 原子 荧光 光谱 











mem 能 级 /eV кон 相对 光源 发 射 强度 相对 荧光 强度 
А9 в? A99 в?® 
313.26 0-3.957 a'S,—y'P) 49 100 96 100 
315.82 0-3.925 a'S,—z'D? 18 26 10 13 
317.03 0-3.909 a'S,—y'P) 31 63 39 59 
319.40 0-3.881 a'S,—y'P) 25 58 32 46 
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相对 光源 发 射 强度 相对 荧光 强度 
567 у: 

Mnm 能 级 /eV EK XE AS Б® A95 Б®® 
379.83 0-3.263 a'S,—z'Pj 92 80 100 35 
386.41 0-3.208 a'S,—z'Pj 100 67 83 25 
390.30 0-3.176 a'S,—z'Pj 67 54 46 7 
@ 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 

Q 用 EDL 激发 。 

@ (pco edam. 

@ 在 N)0- Ze np o 
35 18-21 鳃 的 原子 荧光 光谱 

相对 光 | 相对 荧光 相对 光 | 相对 荧 
hmm | 能 级 /eV EK Е 源 发 身 强度 92 hmm | 能 级 /eV K xt RES | 光 强度 ” 
强度 ” 强度 ” ii 

279.48 | 0-4.433 | a'S。。 一 y'P? 13.9 100 403.08 | 0-3.075 | a'S,,—z5P5, 10.0 22.1 
279.83 | 0-4.428 | а°$,,—у°Р®„ 12.4 73.6 403.31 | 0-3.073 | а°$,,—у°Р% | 848 19.5 
280.11 | 0-4.423 | a*S,,—y* P5, 11.0 47.7 403.45 | 0-3.072 | а°$,,—у°Р%„ | 61.5 14.6 
Ф HCL 光源 。 

D (gno edam. 
35 18-22 硒 的 原子 荧光 光谱 





相对 光源 发 | 相对 荧光 











CI umm | шалу | жон SCORE USE 
196.09 | 0-6.323 | ?p,—'S, 8 67 206.28 |0.314-6.323| °P —'s? 100 52 
203.99 |0.247-6.323 | ^p —°5° 42 100 20748 | 0-5.974 | 2р,-5% 21 2 

(D 使用 EDL 激发 。 
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Q) 在 空气 -丙烷 火焰 中 。 
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一 、 荧 光量 子 效率 


原子 区 光谱 线 强度 及 


影响 因素 














根据 原子 荧光 光谱 产生 的 机 理 ， 
子 荧光 谱 线 强度 与 吸收 光 强度 成 正比 。 
即 荧光 独 灭 的 程度 ， 提 出 
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式 中 , de АЯМУМІН ЖИЕ 9e 2626 T Red s 
Ез п] А, мат 4 等 于 1 时， 原子 诡 光 强 / 











RETAK (の 的 概念 , H 





原子 菊 光 发 射 强度 与 吸收 受 激 光 原 子 数 相关 。 因 此 ， 原 





吾 究 竟 有 








为 了 衡量 原子 在 吸收 光 能 
EX 


% Ib ERE SG, 














$7 фе /Ga 
d 5) TE. Es] [uj Ж 











疏 激 发 光源 的 光子 能 量 
度 最 大 。 但 是 ， 实 际 上 受 光 激发 
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原子 可 外 
对 素 下 使 无 辐射 现象 的 比重 增加 ， 
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é A B] IE as dd eG ek ЧЕЖЕ фк 2226, 











生 菊 光 的 量子 效率 在 原子 化 条 件 变化 


还 可 能 产 











所 以 严 光 量子 效率 一 般 总 是 小 于 1。 





经 计 














计算 的 几 个 元 素 在 原子 获 光 不 





司 火 焰 中 的 荧光 量子 效率 内 ALACRI! HI IKA IS 











HyoeOG SE FAS, ML K 18-23。 这 预示 着 





N 
关系 。 




















获 光 量子 效率 与 原子 化 器 所 存在 分 子 种 类 : 
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原子 在 不 同 火焰 及 热 氢气 中 的 荧光 量子 效率 
火焰 成 分 温度 /K = _ —— = > 
2H5-O;-4N5 2100 0.066 0.047 0.021 0.070 0.079 
6H5-O;-4N5 1800 0.049 0.049 0.014 0.099 0.10 
0.4C5H5-O;-4N5 2200 0.042 0.028 0.017 0.042 0.067 
2H5-O»-10Ar 1800 0.75 0.37 0.15 0.33 0.22 
H5-O5-4N5 1600 0.044 0.03 — 0.051 0.069 
dA Ar 3000 三 0.98 三 0.99 三 0.95 0.99 三 1 
原子 还 可 以 和 分 子 相 撞 ， 受 激 原 子 的 激发 能 转换 为 分 子 的 离 解 能 或 其 他 化 学 反应 能 等 ， 
而 产生 分 子 狸 灭 效应 。 狸 灭 现 象 将 严重 地 影响 原子 荧光 光谱 分 析 ， 所 以 提高 原子 化 效率 ， 使 
原子 蔡 气 中 的 未 原子 化 的 分 子 或 其 他 微粒 减少 ， 用 握 气 稀释 氧 氧 火焰 等 以 降低 独 灭 截面 ， 可 
减少 狂 灭 现象 。 
т. ЖЕЖ 
处 于 激发 态 的 原子 寿命 是 十 分 短暂 的 ， 当 它 以 高 能 级 跃迁 到 低能 级 时 原子 将 发 射出 荧 
光 。 但 是 除 上 述 过 程 外 ， 处 于 激发 态 的 原子 也 有 可 能 在 原 了 化 器 中 与 其 他 分 子 、 原 了 或 电 了 
发 生 非 弹性 碰撞 而 丧失 其 能 量 ， 以 无 辐射 跃迁 返回 至 低能 态 ， 在 这 种 情况 下 效 光 将 减弱 或 完 
全 不 产生 ， 这 种 现象 称 为 荧光 狸 灭 。 
荧光 狂 灭 主要 有 下 列 几 种 类 型 : 
(1) 与 自由 原子 碰撞 
M +X メ ーー M+X 
M 为 激发 态 原 子 ，M 和 X 分 别 为 中 性 原子 。 
(2) 与 分 子 碰撞 
这 是 形成 荧光 狸 灭 的 主要 原因 ，AB 可 能 是 火焰 燃烧 的 产物 。 
(3) 与 电子 碰撞 
M +e- M+e ' 
此 反应 主要 发 生 在 离子 焰 中 ，e 为 高 速 电 子 。 
(4) 与 自由 电子 磁 撞 后 中 形成 不 同 的 激发 态 






































M 与 M7 为 原子 M $ 
(5) 与 分 子 而 


的 不 同 激发 态 。 

















MU 
(6) 化 学 狂 灭 反应 


M + A—M" +A 


撞 后 ， 形 成 不 同 的 激发 态 


+ AB—M" + АВ 


M + AB——M + A+B- 











AB 为 火焰 ! E 的 分 子 ，A.、B. 
此 外 ， 原 子 РЖ аа 





存 有 


EE 


ТАҢ 














存在 固体 微粒 , 受 激 原子 与 其 











为 相对 稳定 的 自由 基 。 


而 撞 也 可 能 产生 荧光 其 灭 效应 。 





























ЖОК ОЕ ТАЖ МҚ, RN 
种 类 有 很 大 关系 ， 一 般 按 下 列 ) 




















顺序 递减 ，CO, 和 O, ж) 


(强度 减弱 。 奖 光 狂 灭 的 程度 与 原子 化 器 中 存在 的 分 子 
LXE KÄ] m He. Ar 气氛 中 荧光 












































的 独 灭 最 小 。 因 此 ， 非 常 适 














用 于 原子 荧光 测 


量 的 载 气 
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CO5—O0,—CO-—N;-—H»-Ar-—He 





Зее К SERE WI IR T 966206 8 2) Br JE CIE Fe IE BUT T M38 ЙЧ о 所 以 提 高 原 
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三 、 原 子 菊 光 的 饱和 效应 





E 















































民 据 原子 荧光 光谱 分 析 基 本 关系 式 来 看 ,原子 荧光 强度 I 与 激发 光源 强度 Io RAE EG, BB 45 








光源 辐射 强度 的 增加 ， 荧 光 强度 亦 会 线性 增加 ， 但 是 在 理论 上 和 实验 中 ， 








的 激发 光源 强度 范围 内 适用 。 






































上 述 关系 只 在 一 定 


如 当选 用 脉冲 染料 激光 器 作为 光源 时 ,可 提供 10~10"W/cnm 的 光谱 辐 照 度 , 在 这 人 么 强 的 


光源 照射 ， 有 可 能 显著 改变 分 析 物 原子 的 能 态 分 布 ， 基 态 原 子 数 大 大 减少 ， 而 是 约 有 12 



































基态 或 低能 态 原 子 均 被 激发 到 高 能 态 ， 此 时 光源 的 吸收 达到 饱和 ， 进 而 出 现 痰 光 饱 和 状态 ， 


此 时 基态 原子 对 光源 辐射 不 再 吸收 ， 称 之 饱和 这 光 外 。 此 时 荧光 强度 由 于 饱和 效应 信号 达到 














一 平台 ， 进 一 步 增加 激发 光源 强度 ， 原 子 亦 光 强 度 基 本 不 变 ， 不 1 
































增加 。 因 此 ， 试 图 通过 无 限制 增加 激发 光源 的 强度 来 改善 检 出 限 是 不 可 能 的 。 


第 四 共 ”原子 突 光 光 谱 分 析 的 定量 关系 式 














关于 原子 荧光 强度 与 分 析 元 素 浓度 之 间 的 关系 ， 文 献 中 曾经 




















Ж» 从 实际 工作 的 条 件 出 发 , 可 以 近似 地 推导 出 荧光 强度 与 分 析 物 





质 浓 度 之 间 


于 随 光 源 辐射 强度 的 增加 而 


E 导 过 一 些 比较 复杂 的 关系 


的 简单 方程 式 。 











假设 基态 原子 只 吸收 某 一 频率 的 光 能 ， 并 在 激发 至 特定 的 能 级 发 和 





被 重新 吸收 ， 整 个 区 光 池 处 于 可 被 检测 器 观测 到 的 立体 角 之 内 。 则 特 和 














dui». E 


TE 9e Jeth Ж 















































E 波 长 被 基态 原子 所 吸 





收 的 光 强 度 与 入 射 光 的 强度 了 以 及 其 他 参数 之 间 存 在 着 一 定 的 函数 关系 。 对 于 特征 波长 被 

















基态 原子 所 吸收 的 光 强 度 可 用 式 (18-1) 来 表示 : 
了 =104(1-e 57) 





(18-1) 








式 中 ， 为 被 吸收 的 光 强 度 ; Do 为 入 射 光 的 强度 ; 4 为 光源 照射 在 检测 系统 中 所 观察 到 
的 有 效 面 积 ; K 为 吸收 系数 ; 工 为 吸收 光 程 长 度 ; N 为 能 级 吸收 辐射 线 的 原子 总 密度 。 






































Winefordner 推导 出 荧光 强度 ft 有 如 下 关系 : 
I= di, 
GARTREF, 格式 (18-1) 代入 式 (18-2): 
I=@LA (1-e 49) 
在 理想 情况 下 ， 即 假设 所 人 研究 的 体系 满足 下 列 条 件 : 






































① 激发 光源 是 稳定 的 ， 照 射 到 原子 蒸气 上 的 特征 波长 的 入 射 光 强度 可 近似 看 成 常量 ; 
产生 原子 痰 光 ; 











② 原子 只 吸收 某 一 频率 的 波长 ， 并 在 被 激发 至 特定 的 能 级 后 
© 原子 化 器 中 基态 原子 分 布 是 均匀 的 ， 原 子 化 器 温度 也 是 均 






































匀 的 ; 





O 整个 获 光 池 处 于 可 被 检测 器 观察 到 的 立体 角 之 内 ， 也 即 获 光 池 不 存在 可 吸收 入 射 光 


而 不 为 检测 器 所 观察 到 的 区 域 ， 
⑤ 产生 的 菊 光 不 会 在 菊 光 池 中 被 重新 吸收 。 




















则 原子 蒸气 所 吸收 的 光 强 度 1, 和 产生 的 原子 荧光 强度 五 之 间 有 如 下 简单 关系 ， 即 将 式 











(18-3) 的 括号 内 展开 : 








Ij-ólgALKLN-(KLN)'/(2)-KLN)' (3!) KLN)'K(AY)9:] 


-dIyAKLN[I-(KLN)/2--(KLN)'/6-(KLN) [244---- 
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887 | 


^ 














M mw 
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当 基 态 原 子 的 总 密度 N 很 低 时 ， 第 二 项 和 更 高 项 可 以 忽略 不 计 ， 原 子 亦 光 强 度 简 化 为 : 

Ij- dlgAKLN (18-4) 

25 (18-4) 即 为 原子 荧光 光谱 法 定量 分 析 的 基本 关系 式 。 从 式 中 可 见 ， 谈 光 强 度 与 浓度 

之 间 的 线性 关系 只 有 在 原子 为 低 密度 条 件 下 才能 成 立 。 因 此 ， 原 子 荧光 光谱 法 仅 适 宜 于 低 含 






































































































































量 测 定 的 场合 。 由 此 可 见 ， 原 子 获 光 光 谱 法 的 测定 灵敏 度 〈 原 子 灾 光 强 度 LO 主要 与 获 光 量 
子 效率 办 入 射 光 的 强度 加 和 原子 蒸气 中 能 吸收 辐射 线 的 原子 总 密度 N 等 因素 有 关 。 

在 原子 荧光 光谱 法 的 发 展 过 程 中 ， 许 多 研究 工作 者 为 提高 分 析 灵 敏 度 ， 不 断 地 研究 开发 
新 的 稳定 的 高 强度 光源 。 但 应 该 指出 的 是 ， 无 论 是 连续 光源 还 是 线 光 源 ， 光 源 强 度 越 高 ， 其 
测量 线性 工作 范围 越 宽 ， 因 为 这 样 可 以 使 线性 下 端 延 至 越 低 的 浓度 值 ， 当 被 分 析 物 浓度 较 高 























时 荧光 发 生 自 吸 ， 自 吸 可 以 引起 荧光 信号 减弱 和 荧光 谱 线 变 宽 ,， 六 与 c 之 间 的 关系 不 再 是 线 
性 关系 。 

对 于 式 〈18-4)， 在 确定 的 仪器 测试 条 件 下 。 当 待 测定 元 素 的 浓度 с 较 低 时 ，N 与 c 成 正 
tk, BẸ: 





Ij-ac (18-5) 
式 中 , а 为 常数 ， 即 痰 光 辐 射 强度 与 试 样 含量 在 一 定 浓度 范围 存在 线性 关系 。 因 此 ， 原 
子 荧光 光谱 法 是 一 种 痕 量 元 素 分 析 方 法 。 
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我 国 研制 成 功 蒸气 发 生 - 双 道 原子 获 光 光谱 仪 (VG-AFS)， 它 是 原子 区 光 光 谱 法 中 的 一 个 















































重要 分 支 ， 也 是 目前 最 具有 实用 价值 的 原子 荧光 光谱 分 析 仪 。 























第 一 节 ”原子 突 光 光 谱 仪 的 类 型 





























原子 诡 光 光谱 仪 可 以 分 为 有 色散 和 非 色散 两 种 类 型 ， 即 具有 分 光 色 散 系统 ( 单 1 











色 器 ) 的 仪 


器 ， 称 为 有 色散 原子 奕 光 光 谱 仪 ;而 不 需 分 光 色 散 系统 的 仪器 结构 ， 称 为 非 色散 原子 菊 光 光 








谱 仪 。 
一 、 有 色散 原子 荧光 光谱 仪 



























































色散 原子 荧光 光谱 仪 ， 为 了 提高 原子 荧光 加 
增 大 照射 的 立体 角 来 提高 聚 光 本 领 和 椭圆 反 
子 荧光 强度 。 

激发 光源 


























En 
En 




























IERE olas z 
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有 色散 系统 原子 获 光 光谱 仪 由 激发 光源 、 原 子 化 器 、 分 光 系 统 〈 单 
部 分 组 成 ， 见 图 19-1(а). 1965 年 ，Omenetto 等 上 采用 0.5m 光栅 单 色 器 的 分 光 系 统 组 成 的 有 
| 强度， 在 入 射 光学 系统 采取 了 一 系列 措施 ， 如 


寺 镜 或 狭 缝 处 加 上 反射 镜 ， 以 利于 进一步 提高 原 

















色 器 ) 和 检测 系统 





检测 系统 














(a) 古色 和 散 系统 өзіне т 


原子 荧光 光谱 仪 结构 框图 


有 人 色散 原子 荧光 光谱 仪 的 优点 : 

① 抗 杂 散 光 的 能 力 较 强 ， 光 谱 和 干扰 少 ; 

② 可 选择 波长 范围 较 宽 的 元 素 测定 。 

其 缺点 是 : 

D 仪器 结构 比较 复杂 ， 成 本 较 高 ; 

D 荧光 辐射 的 能 量 损 失 较 大 ; 

(3) 要 求 激发 光源 的 强度 很 高 ; 

D 一 般 仅 能 单元 素 测 定 ， 难 以 实现 多 元 素 同 时 测定 ; 
© 测量 时 每 个 元 素 都 必须 调节 波长 。 


二 、 非 色散 原子 荧光 光谱 仪 


















































Ram, 見 





非 色散 原子 荧光 光谱 仪 不 需 分 光 系 统 ， 因 此 可 以 省 去 一 个 


























图 19-1(b). 
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ITK 











NRI EBUR T Өт DX E n] Лр Р q RRR, ERMAR е СКГ, 需要 
加 入 滤 光 片 才 能 有 效 地 消除 背景 的 干扰 。 而 对 于 仅 需 检测 紫外 波段 范围 的 元 素 的 原子 荧光 光 
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谱 仪 ， 甚 至 连 光 学 滤 光 片 都 不 需要 ， 可 直接 采用 日 盲 光电 倍增 管 Ras) EARMA aA 
检测 位 于 波长 160—320nm 范围 内 的 分 析 元 素 。 
非 色散 系统 原子 荧光 光谱 仪 的 优点 是 ; 
① 仪器 结构 简单 ， 价 格 便宜 ; 
@ 光路 为 短 焦距 ， 淡 光 辐 射 能 量 损 失 少 ; 
© 可 同时 检测 某 些 元 素 辐射 n 条 荧光 谱 线 的 总 量 ， 见 表 19-1， 以 利于 大 幅度 提高 分 析 
灵敏 度 ， 从 而 降低 检 出 限 ; 
④ 非 色 散 原子 荧光 光谱 仪 可 实现 多 元 素 同时 测定 ; 
© 在 仪器 测量 过 程 中 不 需 调 整 不 同 元 素 波长 ， 操 作 方 便 。 
国外 曾 研 究 了 非 色 散 与 色散 系统 两 种 原子 痰 光 光 谱 仪 的 分 析 性 能 ， 得 到 一 个 具有 代表 性 
的 实验 结果 : 非 色散 原子 荧光 光谱 仪 测量 砷 、 东 等 元 素 检 出 限 可 降低 1 一 2 个 数量 级 。 
其 缺点 是 较 易 受到 杂 散 光 的 干扰 ， 以 及 难以 选择 波长 较 宽 范 围 的 元 素 测定 。 


ЕЗЛТЕҢ Suka А5 和 Sb 的 主要 荧光 谱 线 





































































































































































































As 的 主要 荧光 谱 线 Sb 的 主要 荧光 谱 线 
波长 /nm 相对 荣光 强度 波长 /nm 相对 荣光 强度 
189.04 33 206.83 62 
193.76 46 217.58 100 
197.26 53 231.15 60 
234.98 208 252.85 2 
238.12 56 259.805 } 
243.72 17 259.809 
245.65 67 267.06 4 
249.29 80 277.00 3 
286.04 63 287.79 8 
289.87 85 

















二 节 原子 淡 光 光谱 仪器 的 关键 部 件 


激发 光源 、 原 子 化 器 和 检测 系统 等 是 原子 痰 光 光 谱 仪 的 组 成 部 分 ， 也 是 在 仪器 中 的 关键 
部 件 。 因 此 ， 在 原子 荧光 光谱 的 发 展 过 程 中 已 成 为 重要 的 研究 课题 ， 国 内 外 科技 工作 者 做 了 
大 量 工 作 。 

一 、 激 发 光源 

原子 效 光 光谱 分 析 本 质 上 是 一 种 光 激 发 光谱 技术 ， 在 一 定 条 件 下 ， 原 子 荧 光 强 度 与 激发 
光源 的 发 射 强度 成 正比 。 因 此 ， 一 个 理想 的 激发 光源 应 当 具 备 下 列 条 件 : 

O 要 有 足够 的 辐射 强度 、 噪 声 小 ， 无 自 吸 现象 ; 

© 具有 良好 长 时 间 的 辐射 能 量 稳定 性 ; 

© 发 射 的 谱 线 窗 ， 光 谱 纯 度 高 ， 背 景 低 ; 
预 热 时 间 短 ， 使 用 寿命 长 、 操 作 方 便 ; 

@ 光源 及 电源 的 成 本 低 。 

在 原子 荧光 光谱 分 析 发 展 过 程 中 ， 曾 经 使 用 过 的 激发 光源 有 无 极 放 电灯 、 空 心 阴 极 灯 、 
高 强度 空心 阴极 灯 、ICP 光源 和 激光 等 。 目 前 ， 国 内 外 在 VG-AFS 商品 化 仪器 中 应 用 的 激发 
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光源 ， 主 要 采用 空心 阴极 灯 或 高 强度 空心 阴极 灯 ， 以 下 对 各 种 激发 光源 作 一 简介 。 

1. 无 极 放电 灯 

微波 激发 无 极 放电 灯 作 为 激发 光源 
曾 得 到 广泛 应 用 。 我 国 早 期 蒸气 发 生 - 
原子 效 光 光谱 商品 仪器 中 曾 使 用 这 种 光 
源 。 其 主要 特点 是 辐射 强度 高 、 谱 线 锐 、 
自 吸 收 小 、 结 构 简 单 和 制作 成 本 低 ， 特 
别 适 用 于 紫外 波段 区 域内 易 挥 发 元 素 的 
测定 。 

无 极 放电 灯 与 谐振 腔 的 结构 ， 如 图 
19-2 所 示 。 无 极 放 电灯 由 灯 把 和 封口 后 石 
英 玻璃 灯 管 两 部 分 组 合 而 成 。 灯 管内 充填 © 
入 低压 稀有 气体 和 被 测 元 素 化 合 物 ， 通 常 无 极 放电 灯 及 其 3/4 波长 谐振 腔 示意 图 





































































































































































































` УВ " TB JT £ 

f ИТД, 省 化 物 或 纯 金 属 元 素 ， X] ҮН 1 一 无 烈 极 放 电灯 ; 2 封 3 灯 把 ; 4 调 үзе, 
径 为 7~9mm， 长 度 为 30—40mm, 85 5 一 空气 入 口 ，6 一 放电 观察 孔 ，7 一 调谐 杆 ; 
约 Imnm。 经 封口 后 与 灯 把 连接 组 成 。 8 一 同 轴 连 接 器 


























无 极 放电 灯 由 于 没有 电极 ， 因 此 必须 放 在 谐振 腔 中 用 微波 来 激发 ， 微 波 电源 和 谐振 腔 之 
间 用 一 定 电阻 的 同 轴 电 缆 连 接 。 最 佳 性 能 和 寿命 ， 随 微波 场 功 率 、 灯 温度 和 微波 辐射 在 灯 的 
周围 均匀 性 而 变化 中 。 因 此 ， 灯 在 微波 场 内 调谐 是 十 分 重要 的 。 
该 灯 的 缺点 : 操作 人 员 必 须 凭 经 验 调节 谐振 腔 内 无 极 放 电灯 的 正确 位 置 ， 国 产 的 无 极 放 
电灯 的 品种 较 少 ;微波 辐射 对 操作 人 员 身 体 健康 有 一 定 的 影响 等 中 。 因 此 ， 这 种 灯 在 商品 仪 
器 中 已 不 再 使 用 。 

2. 空心 阴极 灯 

空心 阴极 灯 是 目前 国内 外 在 原子 荧光 光谱 仪 中 应 用 最 广泛 的 辐射 光源 。1987 年 ， 电 子 工业 部 
十 三 研究 所 研制 成 功用 于 原子 荧光 光谱 分 析 的 空心 阴极 灯 ， 为 了 配合 我 国生 产 的 VG-AFS 非 色散 
系统 结构 ， 单 透镜 、 短 焦距 光学 系统 的 特点 ， 因 此 ， 在 灯 的 结构 上 作 了 较 大 的 改进 。 

(1) 用 于 原子 荧光 的 空心 阴极 灯 与 常规 空心 阴极 灯 的 主要 区 别 

① 根据 非 色散 系统 短 光 程 的 特征 ， 缩 短 了 灯 的 阴极 至 石英 窗 之 间 的 距离 为 45~50mm; 

D 空心 阴极 灯 的 管 径 较 大 为 51mm， 可 充 入 足够 多 的 稀有 气体 ， 以 利于 延长 易 挥发 元 素 
灯 的 使用 寿命 

© 灯 内 阴极 的 孔径 较 大 为 4~5mm， 即 将 输出 的 光斑 增 大 ， 以 利于 提高 仪器 的 分 析 灵 敏 度 。 

(2) 空心 阴极 灯 的 供电 方式 ”原子 吸收 光谱 仪 以 空心 阴极 灯 作 为 光源 ， 一 般 只 要 求 光源 
发 射出 适当 强度 的 锐 线 谱 线 ， 光 源 发 射 强度 与 仪器 的 分 析 灵 敏 度 无 关 。 但 是 ， 原 子 荧 光 光 谱 
仪 在 一 定 条 件 下 ， 仪 器 的 分 析 灵 敏 度 与 空心 阴极 灯 的 辐射 强度 成 正比 。 因 此 ， 一 般 采用 原子 
吸收 光谱 仪 空心 阴极 灯 的 供电 方式 ， 不 能 激发 出 足够 强 的 原子 严 光 信和 号。 影响 空心 阴极 灯 辐 
射 光 强 度 的 主要 因素 是 工作 电流 ， 一 般 情况 下 工作 电流 越 大 ， 辐 射 强度 越 大 ， 但 是 灯 的 使 用 
寿命 越 短 。 特 别 是 VG-AFS 中 较 多 应 用 一 些 低 熔点 、 易 挥发 元 素 的 空心 阴极 灯 ， 电 流 过 大 会 
导致 灯 阴 极 变形 、 熔 化 而 无 法 使 用 。 为 了 使 空心 阴极 灯 激 发 出 足够 高 的 发 光 强 度 ， 同 时 又 能 
延长 灯 的 使 用 寿命 。 通 常 采 用 短 脉冲 大 电流 供电 方式 ， 以 利于 足够 高 的 峰值 电流 ， 又 可 在 间 
区 时 间 保 持 较 低 的 平均 电流 ， 这 样 既 可 以 大 大 地 延长 灯 的 使 用 寿命 ， 同 时 又 能 增加 原子 荧光 
信号 的 强度 。 
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采用 短 脉冲 大 
下 ， 空 心 阴极 灯 的 
RK, ЧЕ 
(的 信 噪 比 越 好 。 这 是 上 
持 较 低 的 平均 电流 ， 


BH 


TD 
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单 通道 


三 通道 





= 


200us 
B | 6000us | 
200us 
| 6000us | 
1: 30 占 空 比 


空心 阴极 灯 脉 冲 供电 示意 图 
电流 供电 技术 与 占 空 比 是 提高 原子 荧光 强度 的 重要 参数 之 一 ， 在 脉冲 供电 条 件 
条 值 电流 与 所 激发 的 原子 淡 光 信号 强度 有 着 密切 的 关系 。 当 平均 电流 相同 时 ， 
流 就 越 大 ， 则 原子 奕 光 信号 越 强 ;脉冲 供电 的 脉冲 宽度 越 窄 ， 脉 冲 激发 的 原 
日 于 信号 采集 系统 只 有 在 峰值 电流 开启 时 才 同 步 采样 ， 其 余 时 间 则 保 
对 此 可 有 效 地 延长 灯 的 使 用 寿命 ， 且 可 大 






























































































































































和 脉冲 








宽度 (或 脉 ? 

















局 度 降 低 噪声 。 根 据 不 同 的 占 空 比 
率 )， 其 信 噪 比 可 以 提高 几 倍 或 几 十 倍 。 
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脉 ; 








占 空 比 的 分 母 
因子 为 /6。 计 











点 灯 的 宽度 ， 旧 
占 空 比 即 为 一 个 
m 1, B 


























脉冲 供电 的 占 空 比 为 T, : Т», TUN 
DEBES Т, 为 脉冲 关闭 时 间 ， 即 空 度 ;， 吃 为 采样 周期 ， 如 图 19-3 所 示 。 
脉冲 周期 中 的 供电 时 间 与 断 电 时 间 之 比 ， 占 空 比 与 占 空 因子 的 关系 是 : 
为 占 空 因子 的 分 母 值 。 例 如 ， 脉 冲 供 电 的 占 空 比 为 1 : 5， 则 
算 平 均 电 流 的 经 验 公式 是 : 
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平均 电流 = 峰值 电流 x 占 空 因 子 
例如 :脉冲 供电 占 空 比 为 1: 5( 占 空 因子 妨 1/6); 峰值 电流 为 60mA; 则 平均 电流 为 10mA。 
脉冲 供电 占 空 比 为 1 : 30( 占 空 因子 为 1/300; 峰值 电流 为 60mA; 则 平均 电流 为 1.93mA。 
由 此 可 见 ， 相 同 的 峰值 电流 可 采用 不 同 的 占 空 比 ， 占 空 比 越 大 ， 则 平均 电流 越 小 ， 以 利 
于 延长 空心 阴极 灯 的 使 用 寿命 。 在 原子 荧光 光谱 分 析 技 术 中 ， 被 测 元 素 的 空心 阴极 灯 峰 值 电 
流 , 通常 采用 30—120 mA。 因 此 ， 其 平均 电流 很 低 ， 一 般 仅 为 1—4 mA， 远 低 于 原子 淡 光 的 
元 素 空 心 阴 极 灯 出 广 所 规定 的 额定 电流 15—20 mA ( 即 平 均 申 流 ) 的 要 求 。 
(3) 空心 阴极 灯 的 使 用 寿命 ”空心 阴极 灯 使 用 寿命 终结 的 标志 ， 一 般 表现 在 以 新 灯 使 用 
时 ， 可 激发 出 的 初始 荧光 强度 作为 100%， 经 长 时 期 的 使 用 后 当 其 荧光 强度 逐渐 衰减 至 60% 
以 下 时 或 灯 内 产生 打 弧 现象 ， 以 及 由 于 阴极 产生 严重 的 溅 射 ， 致 使 打 内 管 壁 产生 发 黑 等 现象 
等 ， 则 可 认为 是 该 灯 寿 命 终 结 的 标志 。 为 了 验证 灯 的 使 用 寿命 ， 作 者 曾经 在 实验 室 将 某 些 元 
素 灯 进行 大 批量 地 球 化 学 样品 的 测定 外 ， 各 元 素 灯 寿命 经 累计 测定 次 数 的 结果 如 下 : 
As 灯 ( 峰 値 申 流 30 mA) 18787 次 测定 (寿命 终结 ) 
Не 灯 ( 峰 値 申 流 20 mA) 219250 次 测定 
Sb 灯 〔( 峰 值 电流 60 mA) 224720 次 测定 
Se ХГ 〈( 峰 値 申 流 60 mA) >17500 次 测定 
由 此 可児 , As 灯 由 于 荧光 强度 衰减 而 寿命 终结 ， 其 余 Sb. Hg. Se 灯 仍 可 继续 使 用 。 应 
该 指出 ， 一 般 情况 下 ， 使 用 较 低 的 峰值 电流 时 能 够 满足 分 析 灵 敏 度 要 求 时 ， 尽 可 能 使 用 较 小 


的 工作 











外 流 ， 以 利于 延长 空心 阴极 灯 的 使 用 寿命 。 
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3， 冬 的 空心 阴极 灯 

用 于 原子 奖 光 来 的 空心 阴极 灯 的 结构 ， 与 其 他 元 素 的 空心 阴极 灯 有 较 大 的 区 别 ， 其 中 心 
极 并 不 是 空心 阴极 ， 而 是 阳极 。 实 质 上 这 种 灯 属 于 低压 汞 灯 ， 它 兼 有 空心 阴极 灯 与 敬 气 放 
灯 的 特点 ， 其 发 光 现 象 也 不 一 样 ， 是 一 种 特殊 的 来 线 光 谱 光 源 。 

目前 ， 东 的 空心 阴极 灯 的 制作 工 世 有 两 种 。 一 种 是 在 灯 内 充填 物 为 纯 求 (水银) 的 空心 
阴极 灯 ， 见 图 19-4。 点 亮 时 空心 阴极 放电 并 在 常温 下 旦 蒸气 状态 , 使 灯 内 的 求 原 子 激 肥 肥 光 。 
对 为 阳极 辉 光 中 来 的 特征 辐射 强度 很 大 ， 从 而 发 射出 253.7nm 来 的 光谱 线 辐射 ， 由 于 阳极 辉 
光 与 灯 石 英 窗 相距 很 近 ， 可 使 自 吸 降低 至 最 小 ， 因 此 其 特征 光 辐 射 强度 很 大 。 
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НЕСЕ Zh Hg 空心 阴极 灯 示 意图 ЕСЕ) Hg-Al-Zr16 环形 电极 空心 阴极 灯 示 意图 
1 一 云母 片 ; 2 一 阴极 ; 3 一 石英 窗 ; 1—3£3855; 2 一 阴极 ; 3 一 石英 窗 ; 
4 一 阳极 ; 5 一 玻璃 屏蔽 4--Не-АІ- 16 84%; 5 一 阳极 

















男 一 种 永 的 空心 阴极 灯 ， 它 的 结构 是 采用 来 、 铝 、 猪 齐 合 金 (Hg-Al-Zr16) 材料 制作 成 
灯 中 心 阳极 ， 见 图 19-5。 点 亮 时 空心 阴极 放电 可 在 常温 下 旦 蒸气 状态 ， 使 灯 内 的 合金 材料 ! 
的 汞 原子 激发 发 光 ， 这 种 灯 的 优点 是 起 辉 电 压 大 大 降低 (U350V)。 因 此 ， 在 任何 环境 条 件 
下 起 辉 性 能 都 很 好 ， 且 预 热 时 间 短 、 发 光 均 匀 、 稳 定性 好 。 录 灯 一 般 受 环境 温度 的 影响 较 大 ， 
为 此 当 仪 器 处 于 工作 状态 时 ， 应 关闭 仪器 上 部 的 灯 盖 ， 防 止 空气 流动 影响 灯 的 稳定 性 。 
4. 高 强度 (性 能 ) 空 心 阴 极 灯 
1971 年 LoweD 为 了 克服 单 阴极 空心 阴极 灯 存 在 着 发 光 强 度 受 到 限制 的 缺点 ， 研 制 成 功 了 高 强 
度 空 心 明 极 灯 ， 在 普通 空心 明 极 灯 中 增加 了 一 个 圆柱 状 空心 简 作 为 阴极 ， 产生 空心 阴极 放电 ， 提 高 
了 原子 激发 效率 ; 另外 ， 高 电子 密度 的 二 次 放电 通过 的 区 域 ， 是 一 次 放电 所 产生 的 原子 浓度 最 大 的 
区 域 ， 从 而 进一步 提高 了 灯 的 总 辐射 强度 。 比 单 阴极 空心 阴极 灯 的 发 射 强度 可 提高 10—100 倍 。 
我 国有 色 金 属 研究 院 研 制 成 功 了 另 一 种 高 强度 衬 心 阴 
极 灯 ， 被 称 为 高 性 能 空心 阴极 灯 Chigh performance hollow 
cathode lamp)， 在 结构 上 作 了 较 大 的 改进 ,增加 了 一 个 两 端 
开口 的 空心 圆柱 形 空 心 阴 极 ， 如 图 19-6 所 示 。 主 阴极 和 辅 
助 阴极 可 分 别 供电 ， 既 避免 了 主 阴极 与 辅助 阴极 放电 不 稳 ` 
定 引起 的 相互 影响 ， 又 可 分 别 控制 其 激发 电流 ， 调 节 最 佳 52 3 
放电 参数 ， 使 阴极 溅 射 效 应 相对 减 小 ， 激 发 效应 显著 增加 ， 高 性 能 空心 阴极 灯 示 意图 
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显示 出 该 灯具 有 很 高 的 特征 光 辐 射 强度 。 可 获得 较 强 的 原 ーー 
子 菊 光 信号 ， 从 而 进一步 提高 了 被 测 元 素 的 分 析 灵敏 度 。 iiia 
这 种 用 于 原子 荧光 的 高 性 能 空心 阴极 灯 的 优点 是 : 

















CD. 特征 辐射 谱 线 的 强度 比 单 阴极 室 心 阴极 灯 高 5—20 f; 
© 改善 了 谱 线 质量 ， 可 获得 较 强 的 原子 荧光 信号 ， 可 使 检 出 限 降低 2 一 5 倍 : 
© 预 热 时 间 较 短 ， 基 线 稳定 性 好 ; 

④ 灯 的 结构 比较 简单 ， 易 于 制作 ， 且 供电 电源 也 比较 简单 。 
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5. 等 离子 体 光 源 


等 离子 体 作 为 原子 诡 光 激发 光源 的 研究 了 
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的 溶液 吸入 电感 耦合 等 离子 体 算 ， 
在 研究 工作 的 初期 认为 ， 




















度 高 、 能 量 大 、 稳 定性 好 、 谱 线 宽度 罕 、 











LELT 20 世纪 60 ERR, 用 高 液 度 待 
得 到 该 元 素 的 发 射 光 谱 ， 这 就 是 等 离子 
电感 耦合 等 离子 体 て ICP) 作为 激发 光源 























测 元 素 


本 ACP) 光源 。 
具有 许多 优点 ， 如 强 











几乎 没有 














相应 的 溶液 导入 等 离子 体 炬 即 可 ， 因 此 操作 者 可 以 很 方便 地 更 换 不 同 待 测 元 素 的 溶液 吸入 电 
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H 





感 耦合 等 离子 体 炬 ， 从 而 
分 析 的 一 种 理想 光源 。 但 
析 结 果 并 不 理想 。 因 此 ， 

6. 激光 光 


ТЕ: 
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导 多 种 元 素 的 荧光 信号 。 因 出 
是 ，Hussein 报道 的 ICP 作为 原 
其 前 景 十 分 


有 限 。 








激光 是 一 种 新 型 的 激发 光源 ， 
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色 性 好 F: 








自 吸 等 光 道 特性 , ТА RR ES 

















E, UJ ICP 可 作为 原子 


тұ”. 
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光 光 谱 激 发 光源 ， 所 获 














光 光 谱 


am^ 

















相干 性 强 、 








方向 集 : 











和 功率 密度 高 等 优 


点 ， 引 起 了 原子 光谱 学 家 们 的 重视 。 激 光 作 为 激发 光源 具有 较 多 的 优点 ， 如 检 出 限 低 、 动 态 








范围 宽 ， 
缺点 是 ， 仪 器 结构 较为 复杂 、 
目前 还 没有 商品 化 仪器 。 
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合 ， 可 达到 较 好 的 检 出 限 。 昌 然 采 用 激光 光源 可 获得 很 


























+ 至 具备 单个 原子 检测 能 

































































































































































激光 光源 分 别 与 常规 火焰 法 或 ICP 为 原子 化 器 的 原子 荧光 相 结 
氏 的 検出 限 , 対 分 析 工 作者 非常 有 吸 






































， 以 及 输出 信号 与 光源 稳定 性 无 关 《〈 即 饱和 激发 ) 等 。 
激光 器 价格 昂贵 ， 以 及 难以 实现 多 元 素 同 时 测定 的 条 件 。 
















































































引力 ， 但 是 ， 由 于 激光 光源 装置 的 价格 比较 昂贵 ， 无 疑 影响 其 在 实际 中 的 应 用 。 

二 、 原 子 化 器 

原子 化 器 是 VG-AFS 中 的 关键 部 件 ， 其 主要 作用 是 将 被 测 元 素 〈 化 合 物 ) 原子 化 ， 形 成 基态 原 
TZT. 其 结构 将 直接 影响 被 测 元 素 的 分 析 灵 敏 度 和 检 出 限 , 一 个 理想 的 原子 化 器 应 具有 以 下 特点 : 

① 荧光 量子 效率 较 高 ， 狂 灭 剂 浓 度 较 低 ; 

② 原子 化 效率 高 ， 被 测 原 子 的 密度 大 ; 

( 在 测量 波长 处 具有 较 低 的 背景 辐射 

④ 被 测 元 素 的 原子 在 光路 中 要 有 较 长 的 停留 时 间 ; 

⑤ 保持 自由 原子 导入 激发 光束 中 均匀 性 ， 且 稳定 性 好 ; 

⑥ 结构 简单 ， 操 作 方 便 。 

我 国 研制 成 功 的 电热 石英 炉 管 原 子 化 器 ， 适 用 于 VG-AFS #1222 MEW) 原子 化 , 
是 一 种 较为 理想 的 原子 化 器 。 























І. 高温 石英 炉 管 原 子 化 器 
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高温 石英 管 原子 化 器 
1 一 石英 管 , 2 一 高温 炉 多 , 3 一 保温 材料 : 
4 一 金属 炉 売 





我国 早 








期 生产 的 VG-AFS 使 




















的 高 温 石 英 炉 





























3 > 2% 结 构 开 








金属 炉 壳 等 部 分 组 成 ， 见 图 
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55 ЕЖ 英 管 外 壁 , 

































































Н.Е АЗ ЖАЙ 
因此 ， 长 期 以 来 








高 温 石英 炉 原子 化 器 中 
У, Не 




















困扰 着 该 项 分 析 技 术 的 进一步 发 展 。 
BÉ s 


Ë М 
英 炉 管 ( 非 屏蔽 式 ) 和 双 层 石英 炉 














原子 化 
户 丝 、 保 温 材料 以 及 


丝 直接 





工作 状态 时 必须 将 石英 管 的 温度 加 热 
| 900'C， 在 炉 口 才能 形成 氢气 火焰 实现 原子 化 。 
的 电炉 丝 在 保温 材料 和 密闭 的 炉 体 内 ， 





于 高 温 


АРА D УЕ, 


， 以 及 某 些 元 素 记忆 效应 较为 严重 等 缺点 。 


用 两 种 不 同形 式 的 石英 
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£ C 
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蔽 式 )。 

单 层 石英 炉 管 的 结构 比较 简单 ， 见 图 19-8， 将 蒸气 发 生 反 应 产生 的 氢化 物 、 挥 发 性 化 合 
物 气体 与 氧气 ， 由 载 气 (Ar) 直接 导入 石英 炉 管 内 ,在 石英 炉 管 上 部 的 开口 端 形成 饭 氧 火焰 ， 
且 火 焰 比 较 稳 定 、 原 子 化 效率 较 高 ， 氮 气 的 用 量 较 少 。 

双 层 石英 管 的 结构 见 图 19-9， 它 将 石英 炉 管 分 为 内 管 和 外 管 两 层 ， 蒸 气 发 生 反 应 产生 的 
氧化 物 、 挥 发 性 化 合 物 气 体 及 氧气 ， 由 载 气 CAD. 导入 内 管 ， 内 管 和 外 管 的 中 间 层 即 为 屏蔽 
气 ， 将 产生 的 氯气 火焰 与 周围 空气 隔离 。 因 此 ， 和 氮气 用 量 比 单 层 石 英 管 增加 了 一 倍 左右 。 从 
理论 上 说 ， 氮 氧 火 焰 本 身 具 有 很 高 的 原子 化 效率 ， 以 及 毛 氨 火焰 在 紫外 区 具有 很 低 的 背景 辐 
射 ， 一 般 情 况 下 无 需 将 空气 隔离 ， 经 实验 对 这 两 种 不 同 的 石英 炉 管 性 能 的 测试 进行 比较 ， 结 
果 表 明 ， 两 者 的 分 析 灵 敏 度 基 本 上 相同 。 目 前 ， 这 两 种 不 同形 式 的 石英 炉 管 在 我 国 的 商品 仪 
器 中 同时 被 采用 。 但 是 ， 无 论 采 用 哪 种 石英 炉 管 形式 的 高 温 石英 炉 原 子 化 器 ， 都 存在 着 以 下 
共同 的 缺点 : 
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高 济 炉 经 








FÉT SE 








单 层 石英 外 绕 电炉 丝 加 热 屏蔽 式 石英 管 外 绕 电 炉 加 热 


а) 加 热 的 电炉 丝 极 易 烧 断 ， 使 用 寿命 很 短 ， 且 更 换 十 分 麻烦 ; 

@ 所 有 的 被 测 元 素 的 分 析 灵 敏 度 均 有 不 同 程度 的 降低 ; 

© 测定 砷 、 锁 、 铅 等 元 素 将 会 产生 严重 的 记忆 效应 ; 

D 高 温 石英 炉 原子 化 器 使 在 原子 化 室内 产生 的 热源 ,被 测 元 素 所 测 得 荧光 信号 的 标准 偏 
差 (SD) 显著 增 大 ， 严 重 影响 仪器 的 稳定 性 。 

2， 低 温 石英 炉 管 原子 化 器 

为 了 克服 高 温 石英 炉 原子 化 器 存在 的 诸多 束 端 ， 
对 燕 气 发 生 原子 化 机 理 进行 了 研究 , 试验 了 石英 炉 原 | 
子 化 器 从 室温 至 900 C An I] у Ji JI d BE. 対 所 有 被 
测 元 素 与 荧光 强度 的 影响 、 记 忆 效 应 等 ,取得 了 突破 
性 的 进展 。 从 而 研究 成 功 毛 氢 火焰 低温 自动 点 燃 装 
置 ， 即 “低温 原子 化 ”技术 ， 得 到 了 广泛 应 用 名。 
低温 石英 炉 管 原子 化 器 ， 不 需 使 用 电炉 丝 外 绕 在 
整个 石英 管 外 壁 加 热 ， 仅 需 在 石英 炉 管 口 设 置 一 小 圈 
低温 炉 丝 的 点 火 装置 ， 将 反应 产生 的 氯气 火焰 在 石英 
炉 管 上 部 开口 端 即 可 自动 点 燃 。 低 温 石英 炉 原子 化 器 
的 结构 ， 如 图 19-10 所 示 。 从 而 克服 了 电炉 丝 易 烧 断 。。 于 低 温 炉 经 ;2 一 红外 加 热 ， 3 一 保温 材料 
的 整 端 ， 极 大 地 提高 了 电炉 丝 的 使 用 寿命 ， 且 更 换 十 
分 方便 。 
单 层 石英 炉 管 与 双 层 石英 炉 原子 化 器 所 采用 的 电炉 丝 的 功率 不 相同 。 单 层 石英 炉 管 电炉 
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低温 石英 炉 原子 化 器 
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丝 功 率 仅 需 6~8W。 
元 素 的 预 加 热 温度 的 需求 进行 加 
英 炉 管 原子 化 器 电 


fes, 
B> 


率 要 








| 分 析 化 学 手册 8A 











原子 光谱 分 析 




















同时 还 采用 了 低温 





























双 层 
使 石英 炉 ， 
大 得 




















的 











载 气 + 样 品 


Рл 


点 火炉 丝 与 纪 
助 加 热 ， 其 结构 如 
功率 为 35—40W, 














图 19-11 所 示 。 























[外 加 热 相 结合 的 结构 ， 可 根据 不 同 被 测 


1 点 火炉 丝 的 热量 传导 至 双 层 石英 炉 


























内 管 间接 加 3 


多 ， 其 结构 见 图 19-12。 





单 层 石英 管 口 低温 电炉 丝 
点 燃 氨 氢 火焰 


“低温 原子 化 ”技术 彻底 改变 了 VG-AFS 原子 化 机 型 


























温度 
等 元 


能 统一 


的 少量 
現 性 


分 析 


AH 
素 预 











Fg 水蒸気 
更 好 。 








Zn 元 素 最 佳 预 加 热 温度 为 400 で 左右 , 可 荻 得 
英 炉 管 中 增 加 了 “红外 加 热 ” 装 置 ， 该 装置 
dà 200 で 的 基 硫 上 


l. 











灵敏 度 。 


FF 下， 对 各 种 被 测 元 素 的 奖 光 强度 有 较 大 影响 。 
加 热 温 度 在 200 で 左右 , 
Pb 元 素 则 可 在 不 需 预 加 热 温 
在 相同 的 预 
。 因 出 

















其 荧光 强度 
度 条 件 
加 热 温度 200C， 较 低 
К, Pb 元 素 在 预 加 热 温 

















ト 


























， 平 衡 温度 达到 200 て 左右 。 


的 预 加 热 温 度 ， 
Ж 200C 时 ， 仍 可 获得 较 高 的 分 析 灵 敏 度 ， 








BOR 


БЕСАРД 屏 菩 式 石英 管 
ART 


因此 ， 使 月 


上 低温 点火 炉 多 的 功 








ГЕД 


口 高 温 电炉 丝 
气 火焰 




















分 别 都 有 不 同 程度 的 提高 。 


EE ， 即 石英 炉 原子 化 器 在 不 同 预 加 热 
试验 结果 表明 ，As、 


Sb. Bi. бе, Ti 





炎 光 強度 提 高 了 7 倍 左右 ， 为 了 使 被 测 元 素 
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了 利于 


АЯ 
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微机 控制 


























再 增加 200C, UEN Z 




















关于 Hg 元 素 低 ; 





EC UR IET 9636968 








n 元素 的 最 





法 测定 时 ， 


可 将 点 火炉 丝 的 电源 关闭 ， 











除 氧化 反应 过 程 中 产生 














重 








较 高 的 分 析 灵 敏 度 。 因 此 ， 在 单 层 石 
英 炉 管 预 加 热 温 
佳 预 加 热 温度 ， 























度 , ERA 
以 利于 获得 更 高 的 








开启 “ 红 


外 加 热 ” 装 置 ， 将 石英 炉 原子 化 器 加 热 至 200C ， 采 用 低 浓 度 0.5—1g/L KBH4， 在 无 火焰 状 


态 下 〔 冷 原子 法 ) 进行 测定 ， 























可 获得 和 




















高 的 分 析 灵 


敏 度 。 
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“低温 原子 化 ”技术 的 另 一 个 重要 作用 是 , 能 有 效 地 消 涂 As. Pb. Sb 等 元 素 的 记忆 效应 
经 研究 发 现 ， 当 高 温 英 炉 原子 化 器 预 加 热 温 度 在 600C 时 ， 种 和 铅 即 可 产生 严重 的 记忆 效 
ЛУ; 锐 在 预 加 热 温 度 800C 时 产生 严重 的 记忆 效应 。 产 生 记 忆 效 应 的 主要 原因 ， 由 于 加 热 
英 炉 管 的 高 温 区 某 些 元 素 所 化 反应 过 程 会 产生 热 分 解 ， 分 解 的 产物 被 吸附 后 再 释放 所 致 。 因 
此 ， 低 温 石英 炉 原 子 化 器 的 预 加 热 温 度 控制 在 400C 以 下 ， 可 完全 消除 上 述 元 素 产 生 的 记忆 
效应 。 

采用 “低温 原子 化 ”技术 ， 可 归纳 以 下 优点 : 

QD 可 使 大 多 数 被 测 元 素 的 分 析 灵 敏 度 提高 2 一 7 fis 

© 由 于 使 用 电炉 丝 的 功率 很 低 ， 可 大 大 地 延长 电炉 丝 的 使 用 寿命 ， 且 更 换 十 分 方便 ; 

© 消除 了 As. Sb. Pb 等 元 素 较为 严重 的 记忆 效应 ; 

④ 低温 石英 炉 原子 化 器 在 原子 化 室内 的 光 辐 射 背 景 较 低 ， 以 利于 改善 仪器 的 信 噪 比 ; 
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© 消除 了 高 温 原 子 化 器 在 原 
三 、 检 测 系 统 
1 OC FORE 





日 本 滨 松 公司 生产 的 日 讶 光电 倍增 管 (R7154), ХЕ VG-AFS 
电 效 应 ， 将 入 射 光 的 光子 转变 为 真空 中 的 电子 ， 再 
对 效应 使 电子 数 倍增 。 光 电 倍 增 管 ИШ 
的 工作 原理 ， 如 图 19-13 所 示 。 当 入射 光照 射 到 光 
阴极 上 时 ， 光 阴极 将 光子 转变 为 电子 。 光 阴极 与 第 


























利用 二 次 电子 发 








Am 



































一 打 拿 极 以 及 各 打 拿 极 之 间 均 施 力 








子 化 室 中 产生 的 热源 ， 从 而 提高 了 仪器 的 稳定 性 。 


























~ 

















СЕ 


qi 


Жї 
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NS 





导 到 广泛 应 用 。 基 于 外 光 














成 电子 加 速 运动 的 电场 。 光 阴极 产生 的 电子 在 电场 ERAB 光电 倍增 管 工作 原理 示意 图 





的 作用 下 , khh HEREN, 





常 能 打出 多 个 电 














子 之 后 ， 打 拿 极 再 引起 新 的 电子 发 射 。 依 此 类 推 ， 电 子 依 此 倍增 直到 电子 聚集 到 阳极 。 光 电 
子 的 最 大 放大 倍数 〈 或 称 为 增益 ) 可 达 107 








倍增 管 一 般 约 有 12 个 打 拿 极 ， 电 




















通常 采用 日 盲 光电 倍增 管 的 光阴 极 
波长 的 辐射 有 很 高 的 灵敏 度 ， 而 对 大 于 320nm 的 波长 突然 变 得 不 灵敏 。 在 1 
























































Cs-Te 材料 做 成 。 这 种 光阴 极 材料 对 160—320 nm 








E 常 工作 条件 下 , 

















光电 倍增 管 的 可 靠 性 很 好 ， 使 用 寿命 很 长 ， 日 本 滨 松 公司 给 出 的 平均 寿命 是 Sx105 一 5x105h 。 
因此 ， 一 般 正 常 使 用 寿命 可 达 10—15 年 。 


























2. 检测 电路 























СІ) 前 置 放大 器 ”光电 倍增 管 由 于 暗 电流 、 信 号 电流 的 电阻 器 内 部 的 电子 热 起 伏 等 原因 




















引起 噪声 ， 因 此 要 消除 噪声 ， 首 多 





可 提高 整个 检测 系统 的 抗 干扰 能 






























































E 要 降低 光电 倍增 管 信 号 源 的 噪声 。 通 常 采用 高 输入 阻抗 、 
低 输 出 阻抗 的 放大 器 组 成 的 跟随 器 电路 ， 将 光电 倍增 管 输出 的 电流 信号 转换 成 电压 信号 ， 并 








(2) 主 放 大 器 和 滤波 电路 ” 主 放大 器 的 主要 功能 是 将 前 置 放大 器 输出 的 电压 信号 进一步 









































放大 ， 并 调整 到 A/D 转换 器 所 需 的 电压 范围 内 。 滤 波 电 路 普遍 采用 的 是 一 阶 或 二 阶 低 通 滤波 


























器 ， 其 主要 功能 是 滤 除 电路 中 的 噪声 。 
解 调 器 和 A/D 转换 电路 ， 如 图 19-14 所 示 ， 在 该 部 分 电路 
中 ， 经 滤波 处 理 后 的 连续 信号 进入 多 个 模拟 开关 。 通 过 模拟 开关 后 ， 再 经 由 一 个 简单 的 一 了 
高 通 滤波 器 ， 滤 除 整 个 电路 系统 的 直流 与 低频 噪声 。 由 于 通过 每 一 道 模拟 玫 有 
波 信号 的 一 部 分 ， 出 现 了 不 连续 的 信号 ， 所 以 在 通过 模拟 开关 后 ， 使 用 采 柱 











(3) 解 调 器 和 A/D 转换 电路 


















































言 号 保持 下 来 ， 经 AD 转换 器 转换 成 数字 信号 ， 然 而 由 计算 机 进行 数据 处 理 。 


АЕ ая 


BERUF 


连续 信号 
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FX 的 信号 ж H4 
保持 器 将 有 用 的 















































































* 模拟 开关 
AIDE ZR 


жан 





Cru 


UI 


解 调 器 和 A/D 转换 电路 框图 
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四 、 不 同 激发 光源 与 原子 化 器 各 元 素 的 检 出 限 

本 节 给 出 了 采用 不 同 的 激发 光源 与 原子 化 器 各 元 素 的 检 出 限 ， 见 表 19-2 一 表 19-77 (51 
习 本 书 第 二 版 )， 表 中 所 用 缩 略语 如 下 : 

(1) 激发 光源 




































































































































































EDL 无 极 放电 |) LE 激光 激发 
HCL 空心 阴极 灯 LPDL 激光 泵 浦 染料 激光 器 
HgDL 未 放电 灯 MIP 微波 诱导 等 离子 体 
HIHCL 高 强度 空心 阴极 灯 MVL 金属 蒸气 灯 
CWDL 连续 染料 激光 PDL 脉冲 染料 激光 器 
DHCL 可 拆卸 空心 阴极 灯 PHCL 脉冲 空心 阴极 灯 
HFDL 高 频 放 电灯 Pxe Wit y AT 
ICP 电感 耦合 等 离子 体 Xe CRAT 
(2) 原子 化 器 
火焰 按 如 下 方式 标明 : 保护 气 / 氧 化 剂 /燃料 
Ac ¿J MIP 微波 诱导 等 离子 体 
CGF 连续 石墨 炉 MNP 亚 稳 氮 等 离子 体 
DCP 年 流 等 离子 体 NG 天 然 气 
ETA 电热 原子 化 器 PCGD 平面 阴极 辉 光 放电 
GDSC 辉 光 放电 溅 射 池 Pzop 丙烷 
GF 石墨 炉 RF 射频 等 离子 体 
HG 氧化 物 发 生 S 分 离 焰 
ICP 电感 耦合 等 离子 体 VC RRE 
LAP 激光 烧 蚀 等 离子 体 W-S 钨 螺丝 原子 化 器 
(3) 激发 跃迁 
NS 未 详细 举例 说 明 
(4) KIRE 
ND 非 色 散 SB EXC HB RT 
NS 未 详细 举例 说 明 
银 的 原子 荣光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 荧光 原子 激发 检 出 限 文献 激发 荣光 原子 激发 检 出 限 文献 
AA/nm | 4r/nm 化 器 光源 c/(ng/mL) 2a/nm | ¿nm 化 器 光源 | c/(ng/mL) 
328.1 | 338.3 GF PDL |0.003(0.1)pg | 226 3281 | 328.1 ICP HCL 1 158 
328 338 GF PDL DO.002(0.02)pg| 228 NS 328.1 ICP HCL 30 5 
338.3 | 3383 | Air/Ac HCL 20 248 || 328.068 |328.068 N;-S/Air/H;| EDL 100 7 
3281 | 3281 | S/Air/Ac | EDL 0.8 44 338.289| Air/Prop | Xe 150 200 163 
NS NS ICP HCL 0.2 4 338.289 | AirH | Xe 150 100 163 
3281 | He/O。/Ac | Xe 300 200 148 328.068| OjH, | Xe430 3 330 
328.07 | NsO/Ac | Xe 300 70 153 328.068 | S/Air/H。 | Xe 450 1 330 
328.07 | Air/Ac | Xe300 300 153 | 328.068 |328.068| Ar/Air/H; | EDL 0.5 291 
NS NS GDSC | BHCL 1000 119 328.068 | Ar/O,/H, | Хе 900 500 291 
3281 | He/O。/Ac | Xe 300 200 156 | 328.068 |328.068| Air/Ac |HIHCL 4 430 
328.1 | Air/Ac | Xe 300 10000 156 | 328.068 |328.068| Air/Ac HCL 80 49 
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激发 荧光 原子 激发 检 出 限 文献 激发 荧光 原子 激发 dé tH DR 文献 
Алт | Ap/nm 化 器 光源 c/(ng/mL) AA/nm | Ap/nm 化 器 光源 |c/(ng/mL) 
328.068 |328.068| S/Air/Ac HCL 20 49 NS NS ICP HCL «0.1 17 
328.068 Air/H5 Xe 150 50 50 338.3 338.3 ICP HCL 30 20 
328.068 |328.068 Air/H5 EDL 0.1 51 328.07 338.29 ICP PDL 1.3 276 
338.289 |338.289 OH; PHCL 200 165 328.07 |Ar-S/Air-Ac! Хе 300 4 185 
328.1 328.1 W loop EDL 0.8(2pg) 112 328.07 |N-S/Air/Ac| Xe 300 7 27 
328.1 Air/Ac Xe 500 3000 171 328.1 328.1 Air/Ac PDL 4 29 
328.1 CGF Xe 150 0.7 117 328.1 Ar-S/Air-Ac|PXe 300 3 187 
328.0 328.0 ICP HCL 2 43 328.1 |Ar-S/Air-Ac| Xe 500 1 28 
328.1 328.1 S/Air/Ac ICP 8 44 328.1 GF Xe 150 | 0.6(0.3pg) | 186 
338.3 Air/Ac Xe 500 4000 171 328.1 328.1 CGF EDL 0.4 54 
328.1 | Ar/Air/H» | Xe 150 100 223 328.1 328.1 Air/H5 EDL 0.8 55 
328.1 328.1 Air/H5 HIHCL 1 12 328.1 Air/Ac Xe 900 30 30 
328.2 Air/H5 Xe 150 200 258 328.1 328.1 GF EDL 0.8(0.4pg) | 188 
328.2 |N-S/Air/Ac| Xe 300 50 180 NS NS GF HIHCL 0.0005 83 
328.1 | GF-MNP | Xe 300 6ng 14 NS NS GF LE — 431 
328.1 IAr-S/Air-Ac| XeFL 20 16 NS NS GF LE — 271 
328.1 IAr-S/Air-Ac| Xe 150 4 16 NS NS — ETALE 0.02pg 239 
铝 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 激发 | 检 激发 | 荧光 激发 as 
| 
396.2 396.2 MIP HCL 40 1 308.215| 308.215 | S/N20/Ac | HIHCL 5500 9 
308.2 308.2 GF PDL 0.4 (4pg) 2 394.401| 396.153 N2O/Ac PDL 5 10 
309.3 396.153| 396.153 N20/Ac PDL 30 10 
309.2 309.2 ICP HCL 20ng 3 394.401| 394.401 N20/Ac PDL 100 10 
NS NS ICP HCL 5 4 396.1 396.1 N2O/Ac PDL 30 11 
NS 394.4 ICP HCL 100 5 387.0 387.0 Air/H5 HIHCL 25000 2 
396.2 396.2 396.2 ICP HCL 20 3 
394.403 | 396.153 ICP PDL 0.4 6 394.4 GF+MNP | Xe 300 3.5mg 14 
396.153| 396.153 N50/H5 EDL 2000 T 396.2 396.2 ICP ICP 45 5 
396.153 | 396.153 N2O/Ac EDL 200 8 309.2 |Аг-5/Ч:О/Ас| XeFL 7000 16 
394.401 | 394.401 S/N20/Ac EDL 120 8 309.2 |Ar-S/N20/Ac| Xe 150 200 16 
396.153 | 396.153 S/N20/Ac |HIHCL 1500 9 NS NS ICP HCL 5 7 
394.401 | 394.401 S/N;0/Ac |HIHCL 2500 9 394.4 396.2 GF PDL 0.1ng 8 
309.271 | 309.284 S/N;0/Ac |HIHCL 3500 9 394.4 394.4 ICP HCL 100 9 
396.2 396.2 ICP HCL 1000 20 309.3 309.3 'Ar-S/N20/Ac| Хе 500 200 28 
394.4 396.2 GF PDL 00(0.5ng) 21 394.4 396.1 N。O/Ac PDL 0.6 29 
394.4 394.4 ICP ICP 10 22 396.2 396.2 N2O/Ac Xe 900 800 30 
309.28 | 309.28 ICP ICP 8000 23 394.4 ICP ICP 45 31 
NS NS ICP ICP 20 24 394.4 ICP ICP 37 32 
394.4 GFT+Air/Ac | Хе 300 1000 25 257.5 308.2 СЕ--Аг/Ас PDL 0.1pg 33 
308.2 308.2 N-S/N50/Ac ICP 1000 26 257.5 309.3 GFT+Ar/Ac PDL 0.1pg 33 
309.27 | 309.27 | N-S/N。O/Ac | Xe 300 700 27 
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砷 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 












































激发 | 荧光 激发 | 检 А 激发 | 荧光 激发 ® : 
аша ма ааа ааа es MR 
193.7 193.7 ІСР РПІ, 10 34 234.984| 234.984 Ar/Ac EDL 2000 78 
NS NS Air/Ac EDL 800 69 193.696. 193.696 Air/H5 HCL 1000 49 
235.1 235.1 Air/Ac EDL 25000 35 189.0 189.0 Air/H5 EDL 200 79 
193.7 193.7 Ar/Air/H> EDL 2ng 70 NS ND Hy+Ar/Air/H2| EDL 0.04 80 
193.7 1937 |Hy+Ar/Air/H。| EDL |0.1(0.1ng) 37 193.6 193.6 N-S/Air/Ac DCP 22000 81 
193.7 193.7 Ar/Air/H> EDL 0.05ng 38 193.7 1937 |Ну-Аг/Атг/Н;| EDL 25 82 
193.7 ND Ar/Air/H5 EDL DO.12(2.3ng)| 71 193.7 N-S/Air/Ac Xe 1300 52 
193.7 ND No/Air/H5 EDL .24(4.8ng) 71 193.7 193.7 N-S/Air/Ac EDL 1300 52 
189.0 Ar/Air/H。 | Хе 300 0.5ng 72 235.0 235.0 N-S/Air/Ac ICP 5000 26 
193.7 Ar/Air/H; | Хе 300| 0.67ng 72 193.7 Ar-S/Air/Ac | Xe 300 300000 53 
197.2 Ar/Air/H5 | Хе 300 1.1ng 72 193.7 193.7 Ar-S/Air/Ac EDL 15000 53 
235.0 Ar/Air/H5 | Xe 300 2.6ng 72 NS NS GF HIHCL 0.5 83 
ND N>-S/Air/Ac | BHCL 100 40 NS NS HG HCL ICP 30ng 56 
ND N>-S/Air/Ac | EDL 400 40 NS ND HG EDL 270 84 
189 193 ICP HCL 200 43 NS ND HG EDL 110 85 
ND Ar/Air/H> EDL 0.01ng 73 NS NS HG EDL — 86 
ND HyVC EDL 0.2ng 45 NS NS HG EDL 50 87 
ND Ar/Air/H2 EDL 0.34 74 NS ND HG EDL 1.2ng 57 
ND SB |Hy+Ar/Air/H2| EDL 8pg 75 NS ND HG EDL 0.58ng 88 
193.7 193.7 |Ну-Аг/Аіг/Н;| EDL 30ng 76 NS ND HG EDL — 89 
193.7 193.7 Ar/Air/H> EDL 0.01ng 77 NS ND HG — — 90 
234.984 | 234.984 Ar/Air/H2 EDL 250 78 NS NS HG EDL ing 61 
234.984 | 234.984 N>/Air/H> EDL 500 78 NS ND FI-HG HCL 1.0ng 62 
228.812| 228.812 No/Air/H5 EDL 500 78 NS NS HG EDL — 91 
NS NS Hy BHCL — 92 193.7 NS IHG-Ar/Air/Hj] HCL As(III)35ng 95 
NS NS Hy BHCL | 50pg 93 As(V)50ng 
193.7 245.7 GF FLDL 0.0054 94 193.7 245.6 Ar-ICP LE 20 96 
NS NS HG EDL 0.79 64 NS NS Hy EDL 100 68 
金 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | xx 激发 | 检 Тае | sx 激发 | 检 
Tm iu ou | 75 VEN sed 224 x DARME | sa の el 
242.8 242.8 Air/Ac EDL 21 141 1|р67.595| 267.595 O;/H5 EDL 200 232 
267.6 267.6 Air/Ac EDL 25 141 — 267.595 Ar/Air/H2 Xe150 4000 162 
242 242 Air/H2 HCL 300 143 |р42.795| 242.795 | Ar-S/O;/H, | HIHCL 5 274 
267 267 Air/H5 HCL 200 143 |р67.595| 267.595 | Ar-S/O;/H, | HIHCL 20 274 
267.6 267.6 ICP HCL 10 43 312.282| 312.282 | Аг-5/0›/Н› | HIHCL 2500 274 
NS NS ICP HCL 2 4 242.795| 242.795 Air/H5 HIHCL 15 274 
242.8 242.8 ICP HCL 20 158 ||267.595| 267.595 Air/H5 HIHCL 70 274 
267.595| 267.595 Ar/H5 DHCL 50 273 ||242.795| 242.795 Air/Ac HIHCL 15 274 
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激发 | 荧光 激发 | 检 ,sk | 激发 | 荧光 s 激发 % 5 
4。/nm ae gu 光源 T = 2。/nm x а 光源 T e 
267.595 | 267.595 Air/Ac HIHCL 70 274 267.7 267.6 Air/H; HIHCL 50 12 
267.595 | 267.595 | Ar-S/O;/H5 HCL 3 255 NS ND SB | N-S/Air/Ac | HIHCL 0.5 275 
267.595 | 267.595 | Ar-S/O;/H; |HIHCL 50 255 NS NS ICP HCL 0.3 17 
242.795 | 242.795 Air/Ac HCL 4000 48 267.60| 267.60 ICP PDL 11 276 
242.795 | 242.795 Air/Ac HIHCL 150 48 242.79 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 300 185 
242.795 | 242.795 S/Air/Ac HCL 1000 48 267.59 | N-S/Air/Ac | Xe 300 100 27 
242.795 | 242.795 S/Air/Ac HIHCL 50 48 267.5 Ar-S/Air/Ac |PXe 300 200 187 
242.795 | 242.795 S/Air/Ac HCL 7000 49 267.5 Ar-S/Air/Ac | Xe 500 150 28 
242.795 | 242.795 Air/Ac HCL 14000 49 NS NS GF HIHCL 0.01 83 
267.595 | 267.595 O;/H; EDL 200 51 242.797| 312.28 GF XeCL 一 277 
267.595 | 267.595 O>/H> PHCL 200 165 
硼 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 М 激发 | 栓 、. | 激发 | 荧光 激发 丛 Rs 
44/nm [oe crude 光源 SEND 8 A4/nm jr pu 光源 ium Xu 
249.7 249.7 ICP HCL 400 43 249.7 249.7 ICP ICP 10 22 
NS NS ICP HCL 60 4 249.7 ICP ICP 56 31 
249.678 | 249.773 ICP PDL 4 6 249.8 ICP ICP 37 32 
249.8 249.8 ICP HCL 500 13 NS NS Hy HCL 50 130 
249.8 249.8 ICP ICP 56 15 NS NS GP HCL — 131 
NS NS ICP HCL 60 17 
4985] Ji + 9e >ú J| zE SAR i tH DR 
激发 荧光 4 激发 i93 г | ЖЖ 荧光 d 激发 Wy SUN 
pos 2a 原子 化 器 ке Paan 文献 n pud 原子 化 器 25 Mn 文献 
553.5 553.5 Air/Ac CWDL 8 97 611.1 606.3 N20/Ac CWDL 500 98 
553.5 553.5 H/O/Ar CWDL 2 97 2353.7 553.7 NoO/Ac CWDL 40 98 
553.5 553.5 MIP HCL 20 1 553.7 553.7 ICP CWDL ND 99 
585.4 455.4 ICP CWDL 6 99 |455.404| 614.172 ICP PDL 0.7 6 
455.4 455.4 ICP PDL 2 100 4000 104 
614.2 455.4 ICP PDL 30 100 597.2 611.1 GF FLDL (40ng) 
416.6 389.2 ICP PDL 1 101 553.55 | 553.55 Air/Ac PDL 100 105 
597.2 4000 455.4 455.4 ICP ICP 8 15 
599.7 597.2 Air-Ac PDL (80ng) 102 553.55 | N-S/Air/Ac |Xe 150? 10 106 
455 455 DCP PDL 1000 103 455.4 | 455.4 ICP ICP 0.9 22 
455 585 DCP PDL 45000 103 IHS3.403| 455.403 ICP PDL 40 107 
455 614 DCP PDL 2000 103 553.7 553.7 N20/Ac PDL 8 29 
614 455 DCP PDL 17 103 455.4 ICP ICP 8 31 
614 585 DCP PDL 3000 103 455.4 ICP ICP 5 32 
614 614 DCP PDL 8000 103 NS NS ICP HCL 500 108 
455.4 455.4 ICP HCL 50 43 














ABER Jn f 3e 26 JU XE Z SUC tH DR 
































激发 | 荧光 。。 | 激发 | 检 出 限 | lu | 激发 | 英 光 x | 激发 | 检 出 限 |. 
44/nm | Ar/nm 原子 化 器 光源 |c/(ng/mL) 文献 44/nm | Ar/nm 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 
234.7 234.7 ICP HCL 0.8 43 234.9 234.9 S/Air/Ac ICP 10 44 
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激发 | 荧光 激发 | 检 激发 | 荧光 激发 è 
найы ess cc Ee a ni e E а 
234.9 234.9 S/Air/Ac EDL 10 44 NS NS ICP HCL 0.8 13 
234.861 | 234.861 N>O/Ac EDL 40 109 234.9 Ar-S/N20/Ac | XeFL 200 16 
234.861 | 234.861 S/N5O0/Ac EDL 10 110 234.9 Ar-S/N>O/Ac | Xe 150 60 16 
234.861 | 234.861 N>O/Ac HIHCL 500 111 NS NS ICP HCL 0.2 17 
234.861 | 234.861 O2/Ac HIHCL 10000 111 234.86 | N-S/N50/Ac | Xe 300 30 27 
234.861 | 234.861 S/Air/Ac HIHCL 50000 9 234.8 Ar-S/N>O/Ac | Xe 500 15 28 
234.861 | 234.861 S/N5O0/Ac HIHCL 20 9 NS NS GF HIHCL 0.03 83 
234.9 234.9 W loop EDL 2000 235 ーー VC PDL 113 
(4ng) 112 
簡 的 原子 区 光 測定 参 数 及 栓 出 限 
BUR | 荧光 激发 | 检 激发 | 荧光 激发 ® ; 
bos 122 原子 化 器 Ne ' 文献 od 202 原子 化 器 Pur 文献 
ND GF EDL 0.1 114 306.8 306.8 ICP HCL 50 43 
306.772| 472.219 GF PDL 0.016 == HyVC EDL 0.1ng 45 
(0.8pg) 115 NS NS GDSC BHCL 10000 119 
306.8 306.8 Ar/O5/H5 EDL 60 116 1302.464| 302.464 Ar/Air/H> EDL 500 120 
306.8 CGF Xe 150| 10(2ng) 117 |302.464| 302.464 No/Air/H5 EDL 1000 120 
NDSB Ar/Air/H5 EDL 0.005 306.772| 306.772 Air/Ac HCL 33000 48 
(0.1ng) 118 223.1 Ar-S/Air/Ac | Xe 300 8000 53 
223.061 | 223.061 Air/Ac HCL 40000 48 223.1 223.1 Ar-S/Air/Ac EDL 12000 53 
306.7721 306.772 S/Air/Ac HCL 5000 48 307.7 307.7 CGF EDL 0.6 54 
223.061 | 223.061 S/Air/Ac HCL 14000 48 223.1 223.1 GF EDL 1.2 122 
306.7721 306.772 Air/Ac HCL 220000 49 306.8 306.8 W spiral EDL 6pg 123 
306.772 | 306.772 S/Air/Ac HCL 55000 49 NS NS HG HCL 15ng 56 
306.772 Ar/ Air/H5 Xe 150 10000 50 — == Ar/Air/H2 EDL — 58 
306.772 | 306.772 Ar/ Air/H5 EDL 700 51 NS ND Hy+Ar NS 0.2ng 124 
306.77 306.77 Air/Ac EDL 500 121 0.06 
306.77 306.77 N-S/Air/Ac EDL 40 121 NS ND FI-Hy HCL (0.03ng) 62 
223.06 223.06 Air/Ac EDL 2000 121 NS ND Hy EDL m 61 
223.06 223.06 N-S/Air/Ac EDL 200 121 NS NS Hy NS 50 68 
20 NS NS Hy EDL 500 125 
306.8 306.8 W loop EDL (0.04ng) 112 NS NS HG MIP 15 126 
396.8 396.8 Air/H5 HIHCL 100 12 NS NS HG HCL 0.46 64 
NS NS ICP HCL 2 17 223.06 | 299.334 GC LE 0.00005 127 
306.9 N-S/Air/Ac Xe 300 52 223.06 | 299.334 GC LE 0.00005 128 
306.9 306.9 N-S/Air/Ac EDL 300 52 223.1 299.3 GC XeCL 0.00005 129 
306.8 306.8 Air/Ac PDL 3 29 






































ESUEUB 碳 的 原子 荧光 测定 参数 和 





激发 4A/nm Ж Ж Акт 原子 化 器 激发 光源 注释 
165.7 165.7 CO Discharge PDL 
193.1 247.9 C Arc ArFL «10? 个 原子 /cm 
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钙 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 





激发 | 荣光 激发 | № 激发 | 英 光 激发 | 栓 
ыма | am | AFEN | жу [opm $ nm inm | тта | xm | awam | 六 
422.7 422.7 MIP HCL 20 1 422.7 | 422.7 ICP HCL 0.4 13 
422.7 MIP Xe 200 20 1 422.6 | 422.6 | N-S/Air/Ac | DCP 8 81 
422.7 422.7 Air/Ac PDL 0.03 200 | 422.7 | 422.7 ICP HCL 1.4 183 
396.8 422.7 | 422.7 ICP ICP 0.5 15 
370.6 373.7 ICP PDL 0.007 101 422.67 | N-S/Air/Ac |Xe 150? 50 106 
422 422 DCP PDL 3 103 393.4 | 393.4 ICP ICP 0.4 22 
422.7 422.7 Air/Ac PDL 0.01 201 ||422.67| 422.67 ICP ICP 60 23 
NS NS Air/Ac HCL 50 69 393.37 | 393.37 ICP ICP 2 23 
422.7 422.7 S/Air/Ac HCL 7 202 422.67 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 2 185 
422.7 422.7 ICP HCL 0.08 43 NS NS ICP ICP 0.4 24 
422.7 422.7 S/Air/Ac ICP 20 44 393.37 | 393.37 ICP PDL 8 107 
422.7 422.7 S/Air/Ac EDL 20 44 422.6 | 422.6 | N-S/Air/Ac ICP 4 26 
422.7 Air/Ac Xe 300 10 157 422.7 | 422.7 Air/Ac ICP 23 205 
426.637 | 426.637 Air/H» EDL 20 51 422.7 | 422.7 Air/Ac PDL 0.08 29 
426.637 Air/H» Xe 900 20 203 422.67 | N-S/Air/Ac | Xe 300 2 27 
426.673 | 426.673 Air/Ac HCL 100 49 422.7 Air/Ac Xe 900 300 30 
426.637 | Ar/Air/Ac HCL 50 49 NS NS GF HIHCL 0.0001 83 
426.637 Air/H» Xe 150| 10000 50 422.7 ICP ICP 0.5 31 
426.673 | 426.673 Air/H» PDL 5 10 422.1 ICP ICP 0.3 32 
585.3 585.3 GF FLDL 2300(23ng) 104 NS 422.7 ICP — — 206 
422.7 422.7 Air/H» PDL 10 11 422.7 | 422.7 ICP HCL 3 207 
422.7 Air/Ac Xe 500 500 171 NS NS ICP HCL == 197 
422.7 Air/H» Xe 450 20 204 
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激发 4A/nm Ж Ж 2r/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 注释 
371.637 394.215 N20/Ac PDL 500 高 子 
371.637 395.254 N20/Ac PDL 500 高 子 
407.59 401.24 ICP PDL 400 高 子 








ESAR 氛 的 原子 荧光 测定 参数 








激发 2。/nm Ж Ж Акм 原子 化 器 激发 光源 注释 文献 
210 210 VC PDL 10? 个 原子 /cm3 213 
120.14 120.14 VC MIP 214 
134.72 134.72 VC MIP 214 
233.3 725-115 Plasma PDL 双 光 子 215 
138.0 138.0 VC EDL 3x10? 條 原子 /cm: 216 

















锅 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 








激发 荣光 激发 Hr var | 激发 | 荣光 2 激发 d " 
区 原子 化 器 | 5 | RHR | уш zoe | pera | Eo шшш | sa 
24/nm | Ar/nm 光源 |c/(ng/mL) 44/nm | Ar/nm 光源 c/(ng/mL) 

228.8 228.8 Ar/Air/H> EDL 0.05 132 228.8 228.8 Air/H5 HgDL 5 134 
228.8 228.8 GF EDL 0.00001 114 228.8 228.8 Ar/Air/H5 MVL 0.013 135 


ND SB GF EDL 0.0001 133 NS NS Air/Ac EDL 5 69 
































| эо 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
激发 荧光 š 激发 e .」 | 激发 | 荧光 5 激发 9 " 
im | ie | ЖТ (lm mp 9 nn ice | FT | a | mnn, | ** 
NS NS Air/Ac HCL 100 69  |228.802| 228.802 S/Air/Ac HCL 20 48 
228.8 228.8 |Arcatomizer | HCL 0.3 136 |228.802| 228.802 S/Air/Ac HCL 100 49 
228.8 228.8 Air/Ac EDL 1 35 |228.802 228.802 Air/Ac HCL 150 49 
228.8 228.8 Air/Ac EDL 10 137 228.802 Air/H» Xe 150 80 50 
228.8 228.8 CGF EDL 0.3 138 228.802, 228.802 O;/H» EDL 0.001 51 
NS NS S/Air/H> HCL 20 139 |228.802| 228.802 Air/H» PHCL 3 165 
NS NS Pt loop HCL 8 139 || 228.8 | 228.8 ICP HCL 0.8 166 
228.8 CGF Xe 150 1 117 228.8 | 228.8 ICP HCL 1:5 66 
228.8 Air/Ac EW 7000 140 |228.802| 361.051 
228.8 228.8 Air/Ac EDL 1.3 141 |643.847| 361.288 GF PDL 0.000018 167 
228.8 228.8 O>/H> EDL 100 142 | 228.8 | 228.8 Ar/Air/H» EDL 0.05 68 
228.8 228.8 O»/Ac EDL 300 142 | 228.8 | 228.8 Air/Ac EDL 0.5 68 
228.8 228.8 Air/H» EDL 200 142 | 228.8 | 228.8 Pt loop MVL 40(0.1ng) 69 
228.8 228.8 Air/NG EDL 100 142 | 228.8 | 228.8 Pt loop EDL 0.05pg 70 
283 283 Air/H» HCL 8 143 228.8 | 228.8 Pt loop EDL 0.01 112 
ND N;-S/Air/Ac | BHCL 0.1 40 (0.02pg) 
ND М:-5/Аш/Ас | EDL 0.2 40 228.8 Аш/Ас Хе 500 10000 71 
ND N;-S/Air/Ac | EDL 0.01 144 | 228.8 | 228.8 Ar/Air/H» EDL 0.1 172 
ND SB GF HFDL 0.1pg 145 228.8 | 228.8 Air/H» EDL 0.002 173 
NS N350/H5 Xe 300 10 146 | 228.8 | ND SB GF EDL 0.1pg 174 
228.8 228.8 ICP HCL 0.8 43 228.8 | ND SB Air/H» MVL 1 175 
228.8 228.8 S/Air/Ac ICP 6 44 228.8 | 228.8 Air/H» MVL 0.01 176 
228.8 228.8 S/Air/Ac EDL 1 44 228.8 | 228.8 O>/H> MVL 0.2 177 
NS NS ICP HCL 0.1 4 228.8 | 228.8 O;/H; MVL 100 178 
228.8 228.8 N>/Air/Ac EDL 70 147 228.8 | 228.8 O»/Ac MVL 50 178 
228.8 228.8 N;/Air/Ac TGL 0.5 147 228.8 | 228.8 Air/H> Pulsed 90 179 
228.8 He/O。/Ac | Хе 300 50 148 EDL 
228.8 228.8 Air/Ac EDL = 149 228.8 | N-S/Air/Ac | Xe 300 50 80 
228.8 228.8 Air/Ac EDL 0.5 150 || 228.8 | 228.8 Ar/Air/H» ICP «0.1 81 
228.8 228.8 Ar/Air/H» EDL 0.05 150 326.1 GF+MNP | Xe 300 0.5mg 14 
228.8 228.8 Air/H» EDL 0.7 151 228.8 | 228.8 | N-S/Air/Ac | DCP 4 14 
228.8 228.8 GF EDL 0.2 152 | 228.8 ND Air/Ac EDL 2 82 
228.8 N20/Ac Xe 300 40 153 228.8 | 228.8 ICP HCL 1.8 83 
228.8 Air/Ac Xe 300 30 153 228.8 | 228.8 Air/Ac НСІ 70 84 
228.8 228.8 GF EDL? | 0.0014 154 228.8 | Ar-S/Air/Ac | XeFL 30 16 
228.8 228.8 Air/Ac ICP 8 155 228.8 | Ar-S/Air/Ac | Хе 150 10 16 
228.8 He/O2/Ac | Хе 300 50 156 NS NS ICP HCL «0.1 17 
228.8 Air/Ac Xe300| 3000 156 228.8 | N-S/Air/Ac Xe 4 52 
228.8 228.8 Air/Ac EDL 0.05 157 228.8 | 228.8 | N-S/Air/Ac | EDL 2 52 
228.8 228.8 ICP HCL 0.3 158 228.8 | 228.8 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 10 185 
228.8 228.8 ICP HCL 1 159 228.8 | 228.8 | N-S/Air/Ac ICP 0.8 26 
228.8 228.8 Air/Ac EDL 0.02 160 |228.8 | 228.8 GF Хе 150 | 5(2.5pg) 186 
228.802 | 228.802 S/Air/Ac MVL 0.5 161 228.8 | 228.8 | Ar-S/Air/Ac | Xe 500 6 28 
228.802 | Ar/Air/H。 | Хе 900 80 162 | 228.8 | 228.8 | Ar-S/Air/Ac |PXe 300 1.4 187 
228.802 Air/Prop | Хе 150 200 163 228.8 | 228.8 Air/Ac PDL 8 29 
228.802| 228.802 | Ar/Air/H» EDL e: 164 | 228.8 | 228.8 | N-S/Air/Ac | Xe 300 8 27 
228.802 | 228.802 Air/Ac HCL 60 48 228.8 | 228.8 CGF EDL 0.04 54 
228.802 | 228.802 Air/Ac MVL 2 48 228.8 | 228.8 Air/H» EDL 1 55 





















































































































































第 十 九 章 “原子 荧光 光谱 分 析 仪器 905 | 
激发 353 А 激发 % vas 激发 | 荧光 5 激发 Mr m 
jm | aaa | TUB Ca P pP [ota | cimo ЛЫ. 
228.1 | 228.1 GF EDL D.02(0.01pg)| 188 NS |228.802 GC LE 0.00007 195 
228.8 | 228.8 Air/H> EDL 0.02 189 NS | 326.106 GC LE 0.00031 195 
NS NS GF HIHCL| 0.00003 83 | 228.8 | 228.8 ETA LE — 196 
228.8 | 228.8 ICP EDL 0.4 190 NS NS ICP HCL ЕЕ 197 
228.8 | 228.8 | N-S/Air/Ac | EDL 0.05 191 — 228.8 MIP HCL 0.26 198 
228.8 | 228.8 W spiral EDL | 0.03pg) | 192 NS NS Hy NS 0.008 199 
NS ND NS NS 0.2 193 NS 228.8 GC XeCL | 0.00007 129 
NS NS W.S EDL 0.003 194 
钴 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 жь А 激发 Er ‚ „|| 激发 | 荧光 S 激发 кі; А In 
p D о E л р 
304.4 | 340.5 GF PDL [.002(0.06ng) 226 240.7 ІСР ІСР 21 31 篇 
240.7 | 240.7 MIP HCL 1000 1 240.7 | 240.7 | Ar-S/Air/Ac | EDL 10 237 
304.4 | 340.5 GF PDL 0.2 227 |р40.725| 240.725 | №0/Н, EDL 40 7 
304 341 GF PDL | 0.03(0.3pg) | 228 |040.725| 240.725 O5/H; EDL 2000 233 
308.262 | 345.350 GF PDL |0.004(0.2pg)| 115 |р40.725| 240.725 | Ar/Air/H。 | EDL 100 51 
240.7 | 240.7 Air/Ac EDL 10 35 |240.725| 240.725|  Air/Ac HCL 1000 48 
NS NS S/Air/Ac | HCL 6 218 |D40.725 240.725 |  Air/Ac HIHCL 40 48 
240.7 Air/Ac EW 10000 140 |р40.725| 240.725 | S/Air/Ac HCL 150 48 
241 241 Air/Ha HCL 40 143 |240.725|240.725 | S/Air/Ac | HIHCL 15 48 
345.3 040.725 240.725 |  Air/Ac HCL 2500 49 
346.6 | 346.6 Air/Ac (Хе 2500 5 229 |D40.725| 240.725 | 5/Аш/Ас HCL 1700 49 
240.7 | 240.7 ICP HCL 5 43 240.725 | Ar/Air/H。 | Xe 150 1000 50 
240.7 | 240.7 Ѕ/Аї/Ас | HCL 700 230 |B47.453| 357.536 | N。O/Ac PDL 200 10 
240.7 | 240.7 S/Air/Ac ICP 20 44 |B57.536 357.536 | N3O/Ac PDL 50000 10 
240.7 | 240.7 S/Air/Ac | EDL 10 44 304 341 GF PDL 0.025(5pg) | 234 
240.7 S/Air/Ac |Хе 300 30 219 | 589.0 | 589.0 GF FLDL /530000(5.3mg)| 104 
NS NS ICP HCL 1 4 304.4 | 340.5 GF PDL 0.2 235 
NS NS GDSC BHCL 10000 118 | 304.4 | 304.4 GF PDL 0.002 235 
240.725| 240.725 | Air/Prop | EDL 5 231 242.5 Air/Ac Xe 500 20000 171 
240.725 | 240.725 Air/H> EDL 5 231 ||240.7 | 240.7 Air/H> HIHCL 500 12 
240.725 | 240.725 Air/Ac EDL 10 231 240.7 | GF+MNP | Xe 300 460ng 14 
240.725 | 240.725 AirH  |HIHCL 20 232 ||240.7 | 240.7 | N-S/Air/Ac | Xe 300 31 81 
240.725| 240.725 | Ar/OjH; |HIHCL 10 232 | 240.7 | 240.7 ICP ICP 2] 15 
240.725|240.725 | Air/Ac |НІНСІ, 50 232 - 240.7 | Ar-S/Air/Ac | XeFL 100 16 
240.725| 240.725 | Ar/OjH; |HIHCL 10 232 == 240.7 |Ar-S/Air/Ac | Xe 150 20 16 
240.72 | 240.72 ICP ICP 40 23 NS NS ICP HCL 0.4 17 
228.62 | 228.62 ICP ICP 300 23 240.7 |Ar-S/Air/Ac | Xe 300 1000 236 
240.72 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 30 185 NS NS GF Laser 0.02 238 
NS NS ICP ICP 20 24 NS NS Gy NS 0.01ng 246 
240.7 | 240.7 | N-S/Air/Ac | ICP 11 26 NS | 304.4 NS Laser 0.02ng 226 
240.1 | Ar-S/Air/Ac |Xe 500 15 28 NS NS NS CWDL 0.3fg 241 
359.3 | 3593 Air/Ac PDL 1000 29 NS NS GF LE 0.500pg 240 
240.27 | N-S/Air/Ac |Хе 300 20 27 NS NS MIP XeFL Ing 241 
240.7 GF Xe 150| 10(0.01ng) | 186 NS 3044 | 电热 石墨 寺 塌 激光 光源 | <3-10ng 242 
240.7 | 240.7 CGF EDL 3 54 | 304.4 | 340.5 Ar/Air | 激 光 光源 2pg 243 
























































| 906 分 析 化 学 手册 3A 原子 光谱 分 析 
激发 | 荧光 | 原子 化 器 | 激发 | BER | 文献 | 激发 | 荧光 | 原子 化 器 | 激发 | 检 出 限 |, 
2。/nm | Ap/nm гей 光源 | c/(ng/mL) 44/nm | 4r/nm 8 光源 c/(ng/mL) 
304 340.5 GT-ETA LE 20fg 244 NS NS ETA LE 0.3pg 239 
NS NS GT-ETA LE 0.001 245 
2 19-16 铬 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 | 原子 化 器 | 激发 | 检 出 限 | 文献 | 激发 | 荧光 | 原子 化 器 | 激发 | юни |, 
2діпт | Ar/nm is 光源 | c/(ng/mL) 44/nm | 4k/nm Ж 光源 c/(ng/mL) 
357.9 357.9 MIP HCL 2000 1 359.349 359.349 Air/H5 PDL 20 10 
428.9 428.9 LAP PDL 217 428.9 428.9 LAP PDL 1000 222 
359.3 359.3 Air/H5 HgDL 5000 134 359.3 359.3 Air/H5 PDL 30 11 
359.3 359.3 — 359.3 Air/Ac Xe 500 3000 171 
359.4 359.4 Air/Ac EDL 5 35 — 357.9 Ar/ Air/H5 Xe 150 18000 223 
NS NS S/Air/Ac HCL 6 218 357.9 357.9 Air/H5 HIHCL 100000 12 
357.9 CGF Xe 150 40 117 359 359 Ar/S/Air/Ac EDL 2500 224 
357.9 357.9 Air/H5 HCL 200 143 — 357.9 N-S/Air/Ac | Xe 300 50 180 
357.9 357.9 ICP HCL 10 43 357.9 357.9 ICP HCL 6 13 
357.9 357.9 S/Air/Ac ICP 30 44 — 357.9 GF+MNP Xe 300 8ng 14 
357.9 357.9 S/Air/Ac EDL 9 44 357.8 357.8 N-S/Air/Ac DCP 11 81 
357.9 S/Air/Ac Xe 300 4 219 357.9 357.9 ICP ICP 8 15 
NS NS ICP HCL 1 4 — 357.9 | Ar-S/Air/Ac | Хе 150 10 16 
357.8 He/O;/Ac |Хе 300 2000 148 NS NS ICP HCL 0.4 17 
425.43 N2O/Ac Xe 300 5 153 359.4 359.4 ICP HCL 100 19 
425.43 Air/Ac Xe 300 400 153 357.9 359.4 ICP HCL 400 20 
NS NS GDSC BHCL 4000 119 357.9 ND ICP HCL 100 20 
357.9 He/O;/Ac |Хе 300 2000 156 267.7 267.7 ICP HCL 10000 20 
357.9 Air/Ac Xe 300 60000 156 359.9 359.9 ICP ICP 10 22 
357.9 357.9 ICP HCL 5 158 ||357.87| 357.87 ІСР ІСР 900 23 
357.9 205.55| 205.55 ICP ICP 2000 23 
NS 359.4 ICP HCL 100 5 ーー 357.87 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 7 185 
360.5 NS NS ICP ICP 4 24 
357.869| 357.869 N350/H5 EDL 50 7 357.8 357.8 N-S/Air/Ac ICP 2 26 
357.869| 357.869 Air/H5 BHCL 1000 220 — 357.9 GF Xe 150 5(2.5pg) 186 
357.869| 357.869 S/Air/Ac EDL 5 221 — 357.9 |Ar-S/Air/Ac| Хе 500 1.5 28 
427.481| 427.481 S/Air/Ac EDL 100 221 — 357.9 |!Ar-S/Air/Ac | Рхе 300 4 187 
359.349| 359.349 Air/H5 EDL 500 221 359.3 359.3 Air/Ac PDL 1 29 
359.349| 359.349 S/Air/Ac EDL 100 221 — 357.87 | N-S/Air/Ac | Xe 300 10 27 
359.349| 359.349 Air/Ac EDL 50 221 357.9 357.9 Air/H5 EDL 10 54 
425.433 | 425.433 Air/Ac HCL 1000 49 — 357.9 Air/Ac Xe 900 600 30 
357.869| 357.869 Air/Ac HCL 14000 49 NS ND GDSC HIHCL 30000 225 
425.433 | 425.433 S/Air/Ac HCL 500 49 ーー 357.9 ICP ICP 8 31 
357.869| 357.869 S/Air/Ac HCL 5700 49 ーー 357.9 ICP ICP 5 32 
359.349 | 359.349 Air/H5 EDL 10000 51 357.9 357.9 ICP HCL 2 207 
357.869| 357.869 Air/H5 PDL 20 10 
ESUSUB 08 f ЖЛЕ S LS dS B RD! 
Ed , STER 检 出 限 
SUE даат 荧光 ¿efnm 原子 化 器 激发 光源 = 
c/(ng/mL) ming 
455.5 455.5 GF PDL 0.02 0.0012 





























第 十 九 章 ”原子 荧光 光谱 分 析 仪 器 907 | 
铜 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 А 激发 4 | 激发 | 荣光 z 激发 Mr Я 
24/nm mm 原子 化 器 光源 roh 文献 Aa/nm e 原子 化 器 光源 dnd 文献 
324.7 510.5 GF PDL |.002(0.15пе) 226 — 324.7 GF Xe 150 6(3pg) 186 
578.2 327.4 N350/Ac CWDL 100000 98 324.8 324.8 Air/H5 EDL 2 55 
324.8 324.8 ICP PDE 0.7 34 — 324.8 Air/Ac Xe 900 50 30 
327.4 324.8 ICP PDL 0.4 34 324.7 324.7 GF EDL 0.6(0.3pg) 188 
325 510 GF PDL | 0.06(0.6ng) | 228 324.7 324.7 Air/H5 EDL 1 189 
324.8 324.8 Air/H5 HgDL 100 134 |524.754| 324.754 N350/H5 EDL 30 7 
324.755| 510.554 GF PDL |0.016(0.8ре)| 115 324.754 Air/Prop Xe 150 1000 163 
NS NS Air/Ac HCL 10 69 324.754 S/Air/Ac HCL 50 49 
324.7 324.7 Air/Ac HCL 50 248 |524.754| 324.754 Air/Ac HCL 140 49 
324.75 | 324.75 O;/ Ar/H; HCL 1.5 249 |324.754| 324.754 | Ar-S/O;/H; | HFHC 0.5 255 
324.75 | 324.75 Air/H5 HCL 3 249 (PSB) 
324.75 | 324.75 Air/Ac HCL 6 249 |524.754| 324.754 | Ar-S/O;j/H; | HIHCL — 255 
324.75 | 324.75 Air/Ac HCL 1 250 324.754 | Ar/Air/H> Xe 150 200 50 
NS NS S/Air/Ac HCL 4 218 |324.754| 324.754 О»/Н» PHCL 20 165 
324.8 324.8 S/Air/Ac HCL 10 202 (PSB) 
324.8 324.8 S/Air/Ac HCL 30 251 324.9 324.9 ICP HCL 3.0 166 
324.8 324.8 CGF EDL 80 138 324.9 324.9 ICP HCL 4.5 166 
— 324.7 CGF Xe 150 2 117 325 510 GF PDL 0.3(6pg) 234 
324.75 | 324.75 Air/Ac — 3 252 325 325 GF PDL 0.02(4pg) 234 
— 324.5 S/Air/Ac |Xe 150 20 253 578.2 | 578.2 СЕ FLDL |90000(0.9mg)| 104 
324.8 324.8 Air/H5 HCL 5 143 324.7 324.7 W loop EDL 100(0.2ng) 112 
— 422.67 Air/Ac Xe 2500 5 229 324.75 Air/Ac Xe 500 3000 171 
— 324.7 Air/Ac IXe 2500 20 229 327.40 Air/Ac Xe 500 2000 171 
— NS N350/H5 Xe 300 10 146 324.7 Ar/Air/H> Xe 150 600 223 
324.8 324.8 ICP HCL 1 43 324.8 Kerosene Xe 450 4 256 
324.7 324.7 S/Air/Ac HCL 390 230 324.8 Kerosene Xe 450 40 256 
324.8 324.8 S/Air/Ac ICP 8 44 324.8 324.8 Air/H5 HIHCL 1 12 
324.8 324.8 S/Air/Ac EDL 2; 44 324.8 324.8 Ar/Air/H> HIHCL 3 257 
NS NS ICP HCL 0.4 4 324.8 324.8 Air/H5 HIHCL 20 257 
ーー 324.7 He/O;j/Ac |Xe 300 300 148 — 324.7 Air/H5 Xe 150 5300 258 
— 324.75 N2O/Ac Xe 300 80 153 — 324.8 N-S/Air/Ac | Xe 300 100 180 
324.75 Air/Ac Xe 300 300 153 — 327.4 GF+MNP Xe 300 15ng 14 
NS NS GDSC BHCL 2000 119 324.7 324.7 N-S/Air/Ac DCP 8 81 
324.7 He/O;/Ac |Xe 300 300 156 324.7 324.7 TCP HCL 6.2 183 
324.7 Air/Ac Xe 300 9000 156 324.8 324.8 Air/Ac HCL 100 184 
324.9 324.9 ICP HCL 1 158 NS NS ICP HCL 0.2 17 
324.8 324.8 ICP HCL 2 159 324.8 327.4 GF PDL 8pg 18 
Ns 324.8 324.8 324.8 ICP HCL 50 19 
327.4 ICP HCL 50 5 — 324.75 | N-S/Air/Ac | Xe 150 22. 106 
324.754| 324.754 Air/H5 HIHCL 1 254 324.9 324.9 ICP HCL 20 20 
324.754| 324.754 | Ar/Air/H> EDL 5 51 324.9 ND ICP HCL 0.6 20 
324.754| 324.754 О»/Н» HIHCL 100 111 224.7 224.7 ICP HCL 6000 20 
324.754| 324.754 Air/H5 HIHCL 500 111 324.8 327.4 GF PDL 0.4(2pg) 21 
— 324.7 GEF+Air/Ac | Хе 300| 90(0.09ng) 25 ーー 324.8 |Ar-S/Air/Ac| Xe 300 70 236 
324.7 324.7 N-S/Air/Ac ICP 2 26 324.7 324.7 ICP ICP 0.4 22 
— 324.75 | N-S/Air/Ac | Хе 300 7 27 324.75| 324.75 ICP ICP 30 23 
324.7 324.7 Air/Ac PDL 1 29 — 324.75 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 5 185 
— 324.7 | Ar-S/Air/Ac |PXe 300 4 187 NS NS ICP ICP 4 24 
一 324.7 | Ar-S/Air/Ac | Xe 500 1.5 28 NS ND GDSC HIHCL 5000 225 





















































| 908 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 








激发 La S 激发 d 、, || 激发 * t 2 激发 个 

bsc Esca eed iste rer Aen аа asd E 

NS NS GF HIHCL 0.005 83 NS NS ETA LE p 259 
324.7 ICP ICP 2 31 NS NS W-S EDL 3 194 

324.7 324.7 GF EDL 0.08 121 NS NS ICP HCL — 197 
324.7 GF Xe 150 900 121 NS NS ICP HCL 50 260 
324.8 ICP ICP 2 32 
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激发 | 荧光 激发 检 出 限 激发 | 荧光 激发 检 出 限 





原子 化 器 i 文献 原子 化 器 文献 
2。/nm | 4r/nm 光源 | c/(ng/mL) 2 Алт | 4r/nm 光源 c/(ng/mL) 
364.541 | 353.603 N20/Ac PDL 300 210 ||407.80 | 394.47 ICP PDL 400 211 
418.678| 418.678 №МО/Ас PDL 600 210 — — ICP LE — 261 


钥 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 






















































































激发 | 荣光 激发 | 检 EMETSET 激发 ® 
hood um 原子 化 器 Bae 文献 Des Ds 原子 化 器 Е тү 文献 
400.797| 400.797 NO/Ac PDL 500 210 1404.84| 374.26 ICP PDL 260 211 
369.264| 337.276 N2O/Ac PDL 2500 210 
销 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 | 激发 | S LT RUE | sex | 激发 & = 
pud ud 原子 化 器 к bed 文献 ya 2. 原子 化 器 Po 文献 
287.9 536.1 GF PDL 10(6pg) 226 |420.505| 393.045 N>O/Ac PDL 200 210 
443.556 305.49 | 290.67 ICP PDL 72 211 
333.875 ICP PDL 250 263 
306.911 NS NS GD LE 2fg 264 
459.403| 462.722 N350/Ac PDL 20 210 NS NS ICP NS 24 265 
铁 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | xx БЕРІШ ШЕКТЕГІ ”| 激发 | ж : 
id ее 原子 化 器 , uem 文献 CTUM Ms 7 E 文献 
296.7 373.5 GF PDL /0.001(0.1pg)| 226 248.3 248.3 S/Air/Ac HCI 50 289 
248.3 248.3 MIP HCL 600 1 — 252.3 CGF Xe 150 20 117 
296.7 373.5 GF PDL DO.023(0.75pg)| 287 248 248 Air/H> HCL 60 143 
296.7 373.5 Air/Ac PDL 0.2 288 371.9 
296.7 373.5 ICP PDL 50 100 373.7 | 373.7 Air/Ac Xe 2500 1000 229 
296.7 373.5 Air/Ac PDL 0.07 200 — ND  GF-«N»-S/Air/Ac| — 4ng 144 
296 373 DCP PDL 72 103 248.3 | 248.3 ICP HCL 10ng 43 
248.3 248.3 Air/H5 HgDL 1000 134 248.3 | 248.3 S/Air/Ac HCL 3200 230 
302.064 | 382.043 СЕ PDL 0.02(1pg) 115 248.6 | 248.6 S/Air/Ac EDL 80 44 
NS NS Air/Ac HCL 80 69 248.6 | 248.6 S/Air/Ac EDL 20 44 
248.0 248.0 Air/Ac EDL 10 35 — 248.3 Ar/Air/H5 Xe 300 0.012 290 
248.3 248.3 Air/Ac HCL 30 248 NS NS ICP HCL 1 4 
NS NS S/Air/Ac HCL 17 218 m 248.3 He/O;/Ac Xe 300 1000 148 
248.3 248.3 S/Air/Ac HCL 100 251 — 371.99 N2O/Ac Xe 300 150 153 
248.3 248.3 CGF EDL 4000 138 — 371.99 Air/Ac Xe 300 700 153 
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激发 荣光 5 激发 i93 ‚ | 激发 | 荧光 5 激发 Kr M 
АЕРДЕ ТЕЕ 
NS NS GDSC |BHCL| 100000 119 248.3 Ar/Air/H。 | Xe 150 2000 223 
Ex 248.3 | He/Oz/Ac |Xe 300 1000 156 248.3 Kerosene | Xe 450 40 256 
248.3 Air/Ac |Хе300| 20000 156 248.3 Kerosene | Xe 450 160 256 
248.3 Air/Ac |Хе 300 4 157 248.3 | N-S/Air/Ac | Xe 300 200 180 
248.3 | 248.3 ICP HCL 5 158 || 248.3 | 248.3 | N-S/Air/Ac DCP 7 81 
279.5 | 279.5 ICP HCL 17 159 | 248.3 | 248.3 ICP HCL 16 183 
248.3 248.3 | 248.3 ICP ICP 19 15 
NS 248.8 ICP ICP 10 5 | 2483 | 248.3 Air/Ac HCL 600 184 
249.1 NS NS ICP HCL 0.3 17 
248.327 248.327 |  Air/H; |НІНСІ, 20 232 | 248.3 | 248.3 ICP HCL 10 19 
271.902| 271.902 | Аш/Н» |НІНСІ, 20 232 371.99 | N-S/Air/Ac |Хе 150? 165 106 
248.327 248.327 | Аг/Оз/Н) [HIHCL 20 232 248.3 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 2000 236 
NS NS ETA LE = 259 |248.33| 248.33 ICP ICP 1300 23 
NS NS Hy NS 2pg 246 |259.94| 259.94 ІСР ІСР 100 23 
NS NS NS CWDL 1fg 293 248.33 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 20 185 
248.327 248.327 |  Air/Ac |НІНСІ, 80 232 | NS NS ICP ICP 6 24 
248.327 248.327 | Ar/O,/H; [HIHCL 20 232 | NS NS ICP ICP 5 24 
248.327 248.327 | ArAir/H。 | EDL 300 291 |248.3| 2483 | N-S/Air/Ac ICP 6 26 
248.327 248.327 | No/Air/H | EDL Ба 7 248.33 | N-S/Air/Ac | Xe 300 20 27 
248.327 | Аш/Н, |Xe 900 2000 203 | 296.5 | 373.5 Air/Ac PDL 30 29 
248.327| 248.327 | Air/Ac HCL 3000 48 248.3 | Ar-S/Air/Ac | Xe 500 10 28 
248.327 248.327 | S/Air/Ac | HCL 800 48 248 GF Xe 150 | 10(5pg) 186 
248.327| 248.327 | S/Air/Ac |НІНСІ, 50 48 | 248.3 | 248.3 Air/H; EDL 20 189 
248.327 248.327 | АшАс | HCL 450 49 NS NS GF HIHCL 0.002 83 
248.327 248.327 | S/Air/Ac | HCL 150 49 248.3 ICP ICP 19 31 
248.327 | Аш/Н, |Хе 150 5000 50 |2483| 一 ICP HCL 7 207 
371.994| 371.994 | Аш/Н; PDL 30 10 ETA LE 1fg 269 
372.0 | 372.0 Air/H; PDL 300 11 NS NS MIP XeFL 0.5ng 241 
248.3 | 248.3 Air/Ac EDL 9 292 | NS | 296.7 | den Дх | 激光 光源 | 3-10ng 242 
372.0 | 372.0 Air/Ac EDL 240 292 | NS NS Ar/ion EDL 0.004 294 
ЖОЙ IR +< 26 JN x # US e tH DR 
К > DRE К = 合 P z zh sz К > S 
а mm 原子 化 器 e poris 文献 ps jum 原子 化 器 doin 文献 
287.4 | 294.42 294.364| 294.364 Air/Ac MVL 20000 48 
294.36 GF PDL | 1.0(10pg) | 2 |417.206|417.206| <5/Аш/Ас MVL 500 48 
417.2 | 417.2 Air/Ac EDL 1000 35 |294.364| 294.364| S/Air/Ac MVL 10000 48 
417.206| 417.206| — O/H; PDL 1000 233 |403.298|417.205 Аг/Н; PDL 20 10 
287.424| 294.418 ICP PDL 1 6 |MO3.298| 403.298 Аг/Н, PDL 100 10 
417.206 417.206 | NzO/H。 | EDL 300 7 || 403.2 | 403.2 Аг/Н; PDL 300 11 
403.298| 403.298 | Аг/Н, MVL — 266 | 417.2 | 403.3 Аг/Н, EDL 20 267 
417.206| 417.206 | Ar/Air/H; | EDL — 164 || 403.3 | 403.3 Pt loop EDL 0.1mg 170 
417.206 417.206 | Аш/Ас HCL 40000 48 | 4172 | 4172 Pt loop EDL |10000(20ng) | 112 
294.364| 294.364 | Ай/Ас HCL | 1000000 | 48 | 4033 | 417.2 Air/Ac PDL 0.9 29 
417.206 417.206 | S/Air/Ac | HCL 20000 48 | 4172 | 4172 Ar/H; EDL 50 189 
294.364| 294.364 | S/Air/Ac | HCL 100000 48 NS NS GT-ETA LE 1fg 268 
417.206 417.206 |  Air/Ac | MVL 700 48 GT-ETA LE - 269 
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外 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 








ЖЖ Алт 荣光 Ag/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 z/(ng/mL) 注释 文献 
376.839 336.223 N20/Ac PDL 800 高 子 210 
376.839 368.413 N20/Ac PDL 5000 高 子 210 
407.84 354.58 ICP PDL 75 高 子 211 

Hj ICP, AES 的 结果 
— 一 ICP LE 2 261 
进行 比较 























错 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 









































激发 荣光 2 激发 Kr ‚| 激发 | 荧光 激发 DA 5 
== 520 原子 化 器 se oun XE joe Е 原子 化 器 UL 文献 
265.118| 265.158 | N20/O»/Ac | EDL 15000 270 | 265.1 | 265.1 | Ar-S/N50/Ac EDL 100 271 
265.118| 265.158 | S/N。O/Ac |HIHCL 2000 9 NS NS ICP HCL 200 13 
303.906| 303.906 | S/N20/Ac |HIHCL 17000 9 NS NS ICP HCL 50 17 
265.118| 265.158 Ar/H> EDL 10000 51 NS NS Hy NS 5 272 
265.1 | 265.1 |N-S/N;O/Ac| EDL 1100 271 
氢 的 原子 荧光 测定 参数 








激发 4A/nm Ж Ж Лв 原子 化 器 激发 光源 文献 
243 : 
656 Air/H; PDL 279 
656 
121.6 121.6 VC MIP 214 
291.7 486.1 O2/Ac PDL 280 





答 的 原子 甘 光 測定 参 数 及 栓 出 限 








ЖЖ 2, /nm Ж Ж 2r/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 文献 
368.224 377.764 N20/Ac PDL 105 278 
263.9 263.9 ICP ICP 30 22 
263.87 303.12 ICP PDL 16 276 





ЖН Jš T Же ЖОЛ ЖЕ S Ае tH [R 









































激发 | 荧光 激发 d — 激发 荣光 зе | 激发 从 Bonus 
Pk 
253.7 253.652 | 253.652 Air/H» MVL 100 142 
407.8 | 185 VC PDL — 333 |253.652| 253.652 O;/H; MVL 100 142 
253.7 |253.7 ICP PDL 5 34 253.652 | 253.652 O;/H5 MVL 100 142 
NS NS S/Air/H; HCL 20000 41 253.652| 253.652 | Air/NG | MVL 7000 142 
NS NS Pt loop HCL 500 41 253.652 | 253.652 |N-S/Air/H»| EDL 100 7 
— ND SBIHy+Ar/Air/H; EDL 15pg 75 253.652 | 253.652 | Air/Ac HCL | 400000 | 48 
一 IND SB VC EDL 0.12(8pg) 334 |253.652| 253.652 | S/Air/Ac | HCL 50000 48 
253.7 |253.7 VC EDL 0.0016 335 |253.652| 253.652 | Air/Ac MVL 2000 48 
253.65|253.65 VC EDL .0001(0.05ng)| 336 |253.652| 253.652 | S/Air/Ac | МУГ, 500 48 
253.9 |253.9 VC HgDL 40 337 ||253.652| 253.652 | Air/Ac HCL 120000 | 49 
253.9 |253.9 VC EDL 0.02(0.01ng) 338 |253.652| 253.652 | S/Air/Ac | HCL 60000 49 
253.9 | 253.9 VC EDL 0.04 339 — 253.652 Air/H; |Xe150| 100000 50 
253.9 |253.9 VC EDL Spg 340 ||253.652| 253.652 O;/H5 PHCL 2000 165 


























激发 | 荧光 激发 Mr n 激发 英 光 激发 Wr А 
сы e Pr We О ы s к! Е x. К p 
253.7 |253.7 ІСР HgDL 0.3 166 | NS NS MIP NS 3 353 
253.7 | 253.7 ICP HgDL 45 166 | 253.6 | 253.6 | Hy+Ar | NS 0.0009 | 354 
253.7|253.7 VC HgDL 0.04 166 — — Hy+Ar 一 一 355 
NS | ND VC HCL 0.0036 341 NS NS Ve ZETA 356 
253.7 |253.7| Ptloop EDL 10ng 170 Ve ZETA 357 
253.7 |253.7| Pt loop EDL 10(0.02ng) | 112 | NS ND Hy NS 0.01ng |358 
253.7 |253.7 |Air/Town gas MVL 0.25 342| NS ND Hy HgDL 0.01 359 
253.7 | 253.7 | Ar/Air/H。 EDL 2500 172| NS NS Hy  BDHCL| 0.05ng 93 
253.7 |253.7|  Air/Ha EDL 30 173 | NS ND FI-Hy | HCL 0.02(0.01ng)| 62 
253.7 |253.7 | Air/Propane HgDL 2 343 | NS NS Hy NS 0.2 360 
253.7 ps Air/H> MVL 1000 175| NS ND Hy NS 2.5 361 
253.7 |253.7 O;/H; EDL 100 177 | NS NS Hy NS 0.006 362 
253.7 | 253.7 ОН» MVL 5000 178 | NS ND Hy EDL == 363 
253.7 |253.7 О-/Ас MVL 1000 178 | NS ND FI-Hy — — 364 
253.7 |253.7 ОН» HgDL 2 344 | NS 253.7 | HG+He | NS <2 365 
NS | ND Hy-Ar/Air/H; EDL 0.1 80 NS NS ЙЫЯ | NS 0.001 366 
253.7| ND Air/Ac EDL 1600 182 | NS ND 5 | NS | 0.000006 | 367 
NS | NS ICP HCL 5 17 0.00007 | 368 
— [253.7 | Ar-S/Air/Ac Xe 300 28000 53 0.00005 | 368 
253.7 |253.7 | Ar-S/Air/Ac EDL 500 53 NS 253.7 — — 0.23 369 
253.7 |253.7|  Air/Ha EDL 10 55 | 253.7 | 5462 | GF-ETA | LE 0.0014 | 370 
253.7 |253.7 GF EDL 14(7pg) 188 NS NS 冷 蒸汽 一 0.001 371 
253.7 253.7 |  Air/Ha EDL 20 189 | NS 254 NS NS 0.0001 | 372 
253.6 | 253.6 ICP EDL 10 190 VR 373 
253.6 |253.6 VC HgDL 0.06(3ng) | 345 VER — $-7ng | 374 
= |ы Ve ZR — — 346 375 
NS | NS Hy EDL — 87 = 376 
NS | — Hy — 15pg 347| NS NS Ve ZR = 0.002 377 
NS | NS Hy+Ar NS 0.000001 |348 | NS 253.7 NS NS 40ng 378 
NS | NS Ну+Аг NS 0.15ng 349 | NS NS NS NS 100 379 
NS 553.65 | Ну+Аг NS 25pg 350 0.025 380 
NS | NS ЗЕН — — 351 2 381 
NS |253.7]| Ну+Аг — 0.18 352 
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激发 4A/nm Ж Ж л/т 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 注释 文献 
410.384 405.393 N20/Ac PDL 150 210 
410.384 422.704 N20/Ac PDL 150 210 
345.3 345.3 ICP ICP 10 离子 22 





碘 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 








激发 4、/nm Ж Ж Акт 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 注释 文献 
206.2 206.2 Air/Ac EDL 1600000 282 


25 ND MVL XeFL = <10 條 原子 /cm* 283 
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钢 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 。 | 激发 gs | 激发 | жж 。 | 激发 | 检 | 
ud Pa 原子 化 器 Pu 文献 Dod os 原子 化 器 Pau 文献 
410 451 GF PDL | 0.002(20fg) | 228 |410.176|410.176 Air/H» PDL 10 10 
410.2 | 410.2 ICP PDL 300 100 410 451 GF PDL | 0.004(80fg) | 234 
303.9 | 325.6 GF PDL [.014(0.14pg) 2 410.4 | 410.4 Air/H> PDL 10 11 
303.936| 325.856 GF PDL /|0.002(0.1pg) | 115 || 451.1 | 410.5 Air/H> MVL 15 267 
451.1 | 451.1 Air/Ac EDL 200 35 — 410.2 Air/Ac Xe 500 20000 171 
一 303.9 CGF Xe 150 10 116 ーー 451.1 Air/Ac Xe 500 15000 171 
451.1 | 451.1 ICP HCL 10 43 — 410.2 N-S/Air/Ac | Xe 300 3 180 
451.131| 451.13 Air/H» MVL — 266 — 410.2 GF+MNP Xe 300 40ng 14 
410.176| 410.176 | Ar/Air/H。 | EDL 100 232 NS NS ICP HCL 2 17 
451.131] 451.13 N,0/H5 EDL 1000 7 303.9 | 325.6 GF PDL | 0.01(500mg) | 21 
451.131| 451.13 Air/Ac HCL 8000 48 1303.94| 325.61 GDSC PDL ling 281 
303.936| 303.936 Air/Ac HCL 60000 48 — 451.13 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 50 185 
451.131| 451.13 S/Air/Ac HCL 4000 48 一 [451.13 | N-S/Air/Ac | Хе 300 30 27 
303.936| 303.936 | A/Air/Ac | HCL 5000 48 410.4 | 451.1 Air/Ac PDL 0.2 29 
451.131] 451.13 Air/Ac MVL 900 48 — 451.1 Ar-S/Air/Ac |РХе 300 10 187 
303.936| 303.936 Air/Ac MVL 7000 48 — 451.1 Ar-S/Air/Ac | Xe 500 25 28 
451.131| 451.13 S/Air/Ac | MVL 400 48 303.9 | 303.9 Air/H> EDL 50 189 
303.936| 303.936 | S/Air/Ac | MVL 2000 48 NS NS ETA LE 0.02pg 239 
410.176| 410.176 | Ar/Air/H; | EDL 100 51 NS NS GT-ETA LE 2fg 268 
410.176| 451.13 Air/H» PDL 2 10 NS NS GT-ETA LE 1fg 269 
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激发 | 荣光 激发 A as | ABRE | Ж Š 激发 % M 
Алт dn 原子 化 器 光源 DON 文献 2л/пт xen 原子 化 器 光源 pid 文献 
295.1 | 322.1 GF PDL 0.2(6pg) 226 ||284.97| 292.68 ICP PDL 58 276 
284.9 | 357.4 GF PDL 47.5(0.475ng) 2 295.1 | 322.1 GF PDL 16(0.48ng) | 284 
254.397| 254.397 Air/Ac HCL 600000 48 285.0 | 357.4 PHCD CWDL 2pg 285 
254.397 | 254.397 | S/Air/Ac HCL 170000 48 285.0 | 357.4 GDSC PHCL 6(0.02ng) 





xb 


9 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 






































激发 荣光 5 激发 Kr ‚| 激发 | 荧光 激发 Kr Е 
не 7 原子 化 器 Pon 文献 Dd 人 原子 化 器 л au 文献 
766.5 | 766.5 ICP HCL 3.5 183 — — — — — 396 
NS NS ICP HCL 0.6 17 NS NS ICP HCL 0.92ng 327 
— 404.41 | N-S/Air/Ac |Xe 150 2000 106 | 766.5 | 766.5 ICP HCL 2 207 
766.5 | 766.5 ICP ICP 100 22 

211,263 


铀 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 











激 Алат 荧光 Ap/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
457.488 
618.809 421.756 ICP PDL 240 
403.17 379.089 ICP PDL 170 





18 85 Ja Е B A d ВА 2102112691 











激 Аат 2225 Ap/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
465.802 513.509 N2O/Ac PDL 3000 
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激发 2。/nm 荧光 Ap/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
646.312 
517.394 290.030 ICP PDL 1800 
302.05 296.33 ICP PDL 85 





锂 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 



















































































激发 | 荧光 ge | 激发 іе ‚|| 激发 | 荧光 f 激发 A | 
Pied ш 原子 化 器 He Poser XE pou Do 原子 化 器 De 文献 
610.3 610.3 Air/Ac CWDL 500 19 670.8 | 670.8 Air/Ac PDL 0.5 29 
610.3 610.3 ICP CWDL 400 20 — 670.8 ICP ICP 7 31 
670.8 670.8 |Laser plume | FLDL — 326 — 670.8 ICP ICP 5 32 
670.8 670.8 ICP HCL 0.3 183 NS NS ICP HCL 1.8ng 327 
670.8 670.8 ICP ICP 7 15 NS NS GF LE 0.001 
670.8 670.8 GF PDL 80(0.4ng) 21 
镁 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
К > DE К = A š: с: H 3 ~ 合 г 
е Т; 原子 化 器 e a 文献 id PE 原子 化 器 n apu 文献 
285.2 285.2 MIP HCL 20 1 285.2 | 285.2 ICP HCL p 183 
NS 285.2 ICP HCL 0.4 5 285.2 | 2852 Air/Ac HCL 4 184 
285.213| 285.213 | Air/Prop |HIHCL 1 329 285.2 Ar-S/Air/Ac XeFL 4 16 
285.213| 285.213 N20/Ac |НІНСІ, 5 329 285.2 Ar-S/Air/Ac | Xe 150 0.3 16 
285.213 | Ar/Air/H; |Хе 450 4 203 285.2 | 285.2 ICP HCL 0.4 19 
285.213 Air/H2 Xe 450 10 330 || 279.1 | 279.1 ICP ICP 0.2 22 
285.213| 285.213 O;/H5 EDL 10 233 285.21 Ar-S/Air/Ac Xe 300 0.3 185 
285.213| Ar/O;/H; |Xe 900 200 291 285.2 | 2852 N-S/Air/Ac ICP 0.09 26 
285.213| 285.213 Air/Ac HIHCL 0.6 48 285.2 | 285.2 Air/Ac ICP 4 205 
285.213| 285.213 | S/Air/Ac HCL 0.8 48 285.21 N-S/Air/Ac Xe 300 0.9 27 
285.213| 285.213 | 5/Аш/Ас |HIHCL 0.15 48 285.2 | 2852 Air/Ac PDL 0.2 29 
285.213 | Ar/Air/H; |Хе 150 40 50 285.2 Ar-S/Air/Ac |PXe 300 0.4 187 
285.213| 285.213 | Ar/Air/H; EDL 8 51 285.2 Ar-S/Air/Ac Xe 500 0.1 28 
285.2 285.2 W loop EDL 2000 112 285.2 GF Xe 150 0.2(pg) 186 
285.2 Air/Ac Xe 500 3000 171 285.2 | 285.2 CGF EDL 50 54 
285.2 Ar/Air/H? |Xe 150 50 223 | 285.2 | 285.2 Air/H2 EDL 0.05 55 
285.2 Air/H2 Xe 450 4 204 285.2 Air/Ac Xe 900 30 30 
285.2 Air/H2 Xe 150 100 258 NS NS GF HIHCL 0.00003 83 
285.2 | N-S/Air/Ac |Xe 300 1 180 285.2 N-S/Air/Ac Xe 300 4 191 
285.2 285.2 ICP HCL 0.5 13 285.2 | 2852 1СР HCL 0.9 207 
285.2 GF+MNP |Хе 300 0.5ng 14 NS NS ICP HCL 199 
285.2 285.2 | N-S/Air/Ac | DCP 1 81 
Фа 89 Jš +> ЖЛЕ # US e tH DR 
激发 荣光 © 激发 Kr eas] ЖЖ) Ж 3 激发 Kr cde 
VUE | PTER | yg | шы, |E |; | | rem | ya P | 
285.2 285.2 Air/Ac PDL 0.3 295 279.6 
279.5 279.5 MIP HCL 500 1 279.8 | 279.1 ICP PDL 0.05 101 
285.2 285.2 Air/Ac PDL 0.002 201 279 279 GF PDL |0.0001(10pg) | 228 
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激发 | 荧光 激发 6 s 激发 | 荧光 激发 іе ) 
ER р ea | PTUS к 
285.2 285.2 Air/H2 HgDL 500 134 279.5 GF+MNP Xe 300 3ng 14 
285.2 285.2 Air/Ac HCL 5 248 || 279.5 | 279.5 N-S/Air/Ac DCP 2 81 
285.2 285.2 S/Air/Ac HCL 4 202 | 279.5 | 279.5 Air/Ac HCL 250 184 
285.2 285.2 S/Air/Ac HCL 8 251 279.9 Ar-S/Air/Ac XeFL 30 16 
285.2 CGF Xe 150 3 117 279.9 Ar-S/Air/Ac Xe 150 4 16 
285.2 S/Air/Ac |Хе 150 2:5 253 279.48 N-S/Air/Ac | Хе 150? 28 107 
285.2 285.2 Air/H> HCL 2 143 279.8 | 280.1 GF PDL 0.2(10pg) 21 
285.2 Air/Ac Xe 2500 5 229 279.5 Ar-S/Air/Ac Xe 300 70 236 
285.2 285.2 ICP HCL 0.3 43 279.83 | 279.83 ІСР ІСР 150 23 
285.2 285.2 S/Air/Ac HCL 20 230 | 257.61 | 257.61 ICP ICP 9 23 
285.2 285.2 S/Air/Ac ICP 4 44 403.1 | 403.1 GF PDL 4(20pg) 331 
285.2 285.2 S/Air/Ac EDL 0.7 44 279.48 Ar-S/Air/Ac Xe 300 3 185 
285.2 S/Air/Ac |Хе 300 0.6 219 NS NS ICP ICP 8 24 
285.2 He/O;/Ac |Хе 300 30 148 NS NS ICP ICP 0.9 24 
285.21 N2O/Ac Xe 300 200 153 279.5 | 279.5 N-S/Air/Ac ICP 2 26 
285.21 Air/Ac Xe 300 20 153 一 279.48 N-S/Air/Ac Xe 300 4 27 
285.2 He/O;/Ac |Хе 300 30 156 | 279.5 | 279.5 Air/Ac PDL 0.4 29 
285.2 Air/Ac Xe 300 1000 156 — 279.5 Ar-S/Air/Ac | Pxe 300 3 187 
285.2 Air/Ac Xe 300 2 157 — 279.5 Ar-S/Air/Ac Xe 500 2 28 
279.5 279.5 ІСР НСІ, 4.5 166 — 279.5 GF Xe 150 3(1.5pg) 186 
279.5 279.5 ІСР НСІ, 3.0 166 ーー 279.8 Air/Ac Xe 900 90 30 
279.5 403 СЕ PDL | 0.03(0.6pg) | 234 NS ND SB GDSC HIHCL 70000 225 
279.5 279.5 СЕ PDL /0.0045(90fg)| 234 || 279.5 | 279.5 W spiral EDL 0.3pg 123 
403.1 403.1 Air/H5 PDL 300 11 NS NS ETA LE 0.1pg 239 
279.8 Air/Ac Xe 500 2500 171 NS NS ETA LE 332 
279.5 Air/H5 Xe 150 500 258 NS NS ICP HCL 一 197 
279.5 | N-S/Air/Ac | Хе 300 8 180 
钼 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荣光 激发 6 : 激发 | 荧光 激发 іе š 
in e 原子 化 器 xm basin 文献 б id 原子 化 器 e x 文献 
585.8 345.6 N2O/Ac CWDL 14000 98 (379.825 379.825 N350/Ac PDL 10000 10 
313.3 313.3 ICP HCL 200 43 588.8 | 588.8 GF FLDL |18000(180ng)| 104 
NS NS ICP HCL 20 4 313.5 | 313.5 ICP HCL 200 13 
313.259 | 317.035 ІСР PDL 5 6 NS NS ICP HCL 8 17 
313.2591 313.259 | S/N20/Ac EDL 460 8 313.3 | 317.0 GF PDL 0.1 18 
390.296| 390.296 N2O/Ac PDL 300 10 313.3 | 313.3 ICP HCL 5000 20 
313.3 ND ICP HCL 1000 20 313.3 | 313.3 N-S/N5O/Ac ICP 400 26 
313.26 | 317.04 ICP PDL 27 276 313.26 N-S/N50/Ac | Xe 300 1000 27 
386.41 | 386.41 ICP ICP 1500 23 379.8 | 379.8 N2O/Ac PDL 12 29 
202.03 | 202.03 ICP ICP 12000 23 313.3 Ar-S/N。O/Ac | Xe 500 100 28 
NS NS ICP ICP 100 24 313.3 N2O/Ac Xe 900 1000 30 
386.411| 386.411 ICP PDL 3000 107 NS NS ICP ICP 15 382 
313.3 | GEF+Air/Ac |Xe 300| 400(0.4ng) 25 NS NS ICP ICP 15 383 






































КЖ ШЕ 和 气 的 原子 荧光 测定 参数 5 
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BUR лат 荧光 Ap/nm 原子 化 器 激发 光源 注释 
211 869 Plasma PDL «10? 个 原子 /cm 

钠 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 

激发 | 英 光 激发 6 Я 激发 | 荧光 激发 A 6 
en ae rcs tien p IS = 
589.0 | 589.0 VC HCL 33 432 | 589.0 | 589.0 VC CWDL = 440 
589.0 | 589.0 VC MVP 0.5 432 | 589.0 | 589.0 GF FLDL |0.0028(28fg) | 104 
589.0 | 589.0 VC PDL 0.003 432 | 589.0 | 589.0 = PDL 0.003 267 
589.0 | 589.0 VC PDL | 0.000007 | 433 | 589.0 | 589.0 ICP HCL 2 183 
589.0 | 589.0 VC CWDL = 434 || 589.0 | 589.0 ICP ICP 0.2 15 
589.0 | 589.0 | Н/О/Аг |CWDL 2 92 NS NS ICP HCL 0.2 17 
589.0 | 589.0 Air/Ac PDL — 435 || 589.0 | 589.0 ICP HCL 6 19 
589.0 | 589.0 | Air/Prop | PDL 0.2 436 589.59 | N-S/Air/Ac |Хе 150? 7 106 
589.6 | 589.6 GF PDL | 0.02(0.6pg) | 226 | 589.0 | 589.0 ICP ICP 1 22 
589.0 | 589.0 MIP HCL 10 1 ||588.99| 588.99 ICP ICP 100 23 
582.0 | 582.0 VC PDL — 437 | 589.6 | 589.6 GF PDL 0.6(3pg) | 331 
589.6 | 589.6 Air/Ac |CWDL 0.1 98 589.59 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 60 185 
589.0 | 589.0 ICP CWDL 0.1 99 589.59 | N-S/Air/Ac | Xe 300 8 27 
589.6 | 589.6 Air/Ac |CWDL = 438 | 589.0 | 589.0 Air/Ac PDL 0.1 29 
589.0 | 589.0 Air/Ac PDL |0.0028(55fg)| 102 589.0 ICP ICP 0.2 31 
589 589 DCP PDL 10 103 589.0 ICP ICP 0.1 32 
589.0 | 589.0 VC MVL 三 439 || NS NS ICP HCL 0.34ng 327 
589.0 | 589.0 ICP HCL 0.5 43 

278] 
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激发 2。/nm 荧光 Ap/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
407.973 405.894 N2O/Ac PDL 1500 
407.973 415.258 N50/Ac PDL 1500 
292.78 269.71 ICP PDL 11(283ng) 
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激 Алат Ж Ж 2r/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
562.0 562.0 N50/Ac CWDL 2000 
463.424 489.693 NoO/Ac PDL 2000 
430.358 424.738 NoO/Ac PDL 40000 
406.11 428.45 ICP PDL 470 











镍 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 





激发 | 荧光 - | 激发 e vu] 激发 | 荧光 5 激发 a xb 
На алы алама а ааа аға ы 
305.1 305.1 Air/Ac PDL 100 295 |300.249| 342 Ar-S/Air/Ac PDL 26 384 
232.0 232.0 Air/Ac HgDL 3000 134 232.0 232.0 S/Air/Ac HCL 70 251 
322.165| 361.939 GF PDL 0.02(1pg) 115 232.0 CGF Xe 150 30 117 
232.0 232.0 Air/Ac EDL 20 35 232.0 232.0 Air/Ac HCL 50 143 





















































| 916 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 











激发 | 荧光 - | 激发 A ‚ „|| 激发 | 荧光 В 激发 d SER 
A un E М Ес: (м АЧЫ a re WT | ub SW 
349.3 341.5 Air/Ac Xe 500 5000 171 

341.5 | 341.5 Air/Ac [Xe 2500 1000 229 35224 | Ar/Air/H; | Xe 150 500 223 
232.0 | 232.0 ICP HCL 25 43 || 232.0 | 232.0 Air/H; HIHCL 100 386 
232.0 | 232.0 | S/Air/Ac | ICP 50 44 || 232.0 | 232.0 Air/H5 HIHCL 500 12 
232.0 | 232.0 | S/Air/Ac | EDL 50 44 232.0 | N-S/Air/Ac | Xe 300 500 180 
NS NS ICP HCL 0.8 4 352.5 | N-S/Air/Ac | Xe 300 50 180 
341.48 | N。O/Ac |Хе300 400 153 232.0 GF+MNP | Xe 300 30ng 14 

341.48 | Air/Ac |Xe 300 800 153 | 232.0 | 232.0 ICP ICP 21 15 

NS NS GDSP |ВНСІ, 10000 119 | NS NS ICP HCL 0.2 17 
232.0 | 232.0 ICP HCL 3 158 | 231.1 | 231.1 ICP HCL 70 19 
231.1 300.25| 340 N-S/Air/Ac | PDL 0.5 387 

NS 231.2 ICP HCL 70 5 352.5 | N-S/Air/Ac | Xe 300 200 236 
232.5 232.003| 232.003 ICP ICP 380 23 

232.003 |232.003 | Аш/Н»  |HIHCL 5 232 ||231.60| 231.60 ICP ICP 100 23 
313.411| 313.411 | AirH。 |HIHCL 5 232 232.00 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 40 185 
232.003| 232.003 | ArvOxH |HIHCL 3 232 232.00 | N-S/Air/Ac | Xe300 80 27 
232.003 |232.003 | Air/Ac |HIHCL 30 232 | 361.0 | 352.4 Air/Ac PDL 2 29 
232.003 | 5/Аш/Н» |Xe 900 1000 203 232.0 | Ar-S/Air/Ac |PXe 300 20 187 

232.003 | 232.003 | №-5/Аіг/Н› | EDL 6 7 232.0 | Ar-S/Air/Ac | Xe 500 25 28 
232.003|232.003 | Аш/Ас HCL 600 48 232.0 GF Xe 150 | 100(0.05ng) | 186 
232.003|232.003| 5/Аш/Н» | HCL 300 48 |232.0 | 232.0 Air/H5 EDL 70 55 
232.003| 232.003 | 5/Аш/Н» | HCL 500 49 232.0 Air/Ac Xe 900 4000 30 
232.003/232.003| Аш/Ас HCL 1000 49 NS | NDSB GDSC HIHCL 20000 225 
232.003|  Air/H) |Xe 150 10000 50 231.1 ICP ICP 21 31 
361.046/352.454 |  Air/Ac PDL 50 10 | 232.0 | 232.0 | Ar-S/Air/Ac | EDL 20 237 
232.003|232.003 | — Air/H; EDL 40 51 NS NS GY NS 3pg 246 
232.003|232.003| Аш/Н» | PHCL 1000 165 | NS NS NS GWDL 3fg 293 
589.3 | 589.3 GF FLDL |100000(1000ng)| 104 | NS NS MIP XeFL 0.05ng 241 
232.0 | 232.0 | N-S/Air/Ac |HIHCL 7 385 | NS | 301.9 ndn JH A | 激光 <3-10ng | 242 
232.0 Air/Ac |Хе 500 8000 171 | NS [231.398 GF LE 15fg 388 






































2 19-45 氧 的 原子 荧光 测定 参数 











激发 4/nm 荧光 2r/nm 原子 化 器 激发 光源 注释 文献 
226 844.6 Plasma PDL <105 个 原子 /cm 391 
130 130 VC PDL «107? 个 原子 /cm 392 
226 845 Plasma PDL «107? 个 原子 /cm 289 








铁 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限定 ”0 








ЖЖ 2, [nm Ж Ж Ar/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
? ? VC ? 5pg 
442.047 426.085 N。O/A PDL 150000 


磷 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 





激发 | 荧光 激发 检 出 限 激发 | 荧光 激发 检 出 限 


44/nm | ктт 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 44/nm | 4r/nm 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 


213.6 | 213.6 ICP PDL 15 34 178.3 | 178.3 ICP HCL 20000 13 















































第 十 九 章 ”原子 荧光 光谱 分 析 仪 器 917 | 
激发 荣光 2 激发 Kr 、. | Жж | Зе 激发 © 21249 
ШЫ n eo ess А а y NL 
253.4 253.4 ІСР ІСР 80 22 213.6 | 253.6 СТ-ЕТА LE 7pg 244 
213.68 | 253.4 ETA LE SDg 395 
铅 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 Е BUE d ‚ | 激发 | 荧光 = BUE A e 
Fr S 原子 化 器 s 文献 s S 原子 化 器 文献 
283.3 405.6 Air/Ac PDL 30 295 |405.783|405.783 Ar-S/O5/H5 EDL 10 308 
283.3 405.8 GF PDL 0.04(0.2pg) | 296 |И05.783|405.783 N2O/Ac HIHCL — 308 
283.3 405.8 GF PDL 0.3(1.5pg) 296 |405.783|405.783 Air/Ac HCL 9000 308 
283.3 405.8 GF PDL l5 pg) 296 |283.306|283.306 Air/Ac HCL 20000 48 
283 405 GF PDL 0.0005 297 |283.306|283.306 S/Air/Ac HCL 3000 48 
283 405 ҮС PDL — 297 |405.783|405.783 S/Air/Ac HCL 4000 48 
283.3 405.7 GF PDL 0.000025 226 |405.783|405.783 Air/Ac HCL 2300 48 
(1.5fg) 283.306 283.306 Air/Ac HCL 6000 49 
283.3 405.8 GF PDL 0.0025 287 |083.306|283.306 S/Air/Ac HCL 3000 49 
(75fg) И05.783|405.783 S/Air/Ac HCL 1000 49 
283.3 405.8 Air/Ac PDL 0.2 201 405.783 Ar/Air/H> Xe 150 20000 49 
283.3 405.7 Air/Ac PDL 0.4 298 283 261.4 GF PDL — 50 
283.3 405.8 GF PDL 0.068(68fg) | 299 | 600.2 ーー — — ーー 309 
283 405 GF PDL 0.001(10fg) | 228 283 405 GF PDL 0.0004 234 
ND SB GF EDL 0.02 133 (0.000007ng) 
283.307|405.782 GF PDL 0.0001(5fg) | 115 283.306 405.783 GF PDL 0.000005 167 
405.8 405.8 Air/Ac EDL 10 35 405.7 | 405.7 W loop EDL 2000(4ng) |112 
NS NS S/Air/H5 HCL 20000 139 405.8 Ar/Air/H> Xe 150 900 223 
NS NS Pt loop HCL 50000 139 405.8 Kerosene Xe 450 60 256 
283.3 CGF Xe 150 10 117 405.8 Kerosene Xe 450 160 256 
283 283 Air/H5 HCL 50 143 | 405.8 | ND SB GF EDL 0.02ng 174 
N っ >-S/Air/Ac | BHCL 10 40 405.8 | 405.8 Air/H5 HIHCL 1000 12 
ND N2-S/Air/Ac EDL 50 40 405.8 N-S/Air/Ac Xe 300 150 180 
283.3 283.3 Air/Ac EDL 0.3ng 300 || 283.3 | 283.3 Air/H5 EDL 2.5 310 
283.3 283.3 GF EDL 0.27ng 300 405.8 СЕ+ММР Хе 300 0.4ng 14 
283.3 283.3 Quartz F EDL 0.1ng 300 || 283.3 | 283.3 N-S/Air/Ac DCP 500 81 
ND IGEF+N。-S/Air/Ac| EDL 5ng 144 | 283.3 ND Hy+Ar/Air/H> EDL 0.003 311 
ND Ar/Air/H5 EDL 0 06 301 || 283.3 ND Hy+Ar/Air/H> EDL 0.06 311 
ND SB GF HFDL 30pg 145 NS ND Ar/Air/H> EDL 0.03ng 312 
283.3 405.7 GDSC PDL 10 302 NS NS ICP HCL 5 17 
283.3 405.7 GDSC PDL 4(20pg) 302 NS ND SB |Ну+№/Аг/Аіг/Н: EDL 20ng 313 
283.3 283.3 ICP HCL 25 43 405.8 N-S/Air/Ac Xe 300 52 
405.7 405.7 S/Air/Ac ICP 40 44 405.8 | 405.8 N-S/Air/Ac EDL 200 52 
405.7 405.7 S/Air/Ac EDL 30 44 283.3 | 405.8 GF PDL | 0.04(0.2pg) | 21 
283.3 S/Air/Ac Xe 300 200 219 405.8 Ar-S/Air/Ac | Хе 300 1000 236 
405.7 S/Air/Ac Xe 300 300 219 405.78 Ar-S/Air/Ac | Хе 300 200 185 
283.3 283.3 N っ >/Air/Ac EDL 6 303 |405.783|405.783 ICP PDL 6000 107 
NS NS ICP EDL 20 4 283.3 | 283.3 N-S/Air/Ac ICP 800 26 
283.3 405.8 Ar/O>/H> HCL 1:2 304 405.78 N-S/Air/Ac Xe 300 200 27 
280.200| 280.200 S/Air/Ac HIHCL 1000 307 405.78 N2O/Ac Xe 300 1100 153 
405.783 405.783 Air/Ac HIHCL — 308 405.78 Air/Ac Xe 300 1000 153 


































































































| 918 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
激发 荣光 ^ BUR Шы ‚ „| ЖЖ | 荣光 s 激发 em МЕА 
ad Кл р ара 
NS NS GDSC BHCL 20000 119 | 405.8 | 405.8 Ar-S/Air/Ac EDL 300 53 
364.0 364.0 ICP HCL 50 158 405.8 Ar-S/Air/Ac IPXe 300 30 187 
283.3 283.3 ICP HCL 34 159 405.8 Ar-S/Air/Ac |Xe 500 50 28 
283.3 405.8 Ar/Air/Ac PDL 0.02 305 283.3 GF Хе 150| 70(35pg) 186 
283.3 405.8 GF PDL 0.0006(6fg) | 305 | 283.3 | 283.3 CGF EDL 5 54 
283.306 405.783 GF PDL 0.0003(3fg) | 306 | 405.7 | 405.7 Air/H5 EDL 30 55 
383.306 405.8 Air/Ac Xe 900 5000 30 
600.193 261.418 GF PDL 0.02(2pg) 306 | 405.8 | 405.8 GF EDL 30(15pg) 188 
283.306 NS NS GF HIHCL 0.003 83 
600.193 |239.379 GF PDL | 0.013(13pg) | 306 | 283.3 | 405.78 GF HIHCL|  5(3pg) 83 
283.306 280.2 ICP ICP 80 31 
600.193 216.999 GF PDL | 0.027(27pg) | 306 ||283.31 | 363.96 ICP ICP 284 31 
283.307 | 405.782 ICP PDL 1 6 283.31 | 368.35 ICP ICP 1900 31 
283.306 |283.306 N5/Air/H5 EDL 60 7 283.1 | 405.78 ICP ICP 282 31 
405.783 |405.783 Air/H5 HIHCL 20 254 || 405.8 | 405.8 W spiral EDL 6pg 123 
405.783 Ar/O>/H> Xe 900 500 291 NS NS ETA LE 0.01pg 239 
405.783 Ar/Air/H> Xe 900 200 291 |р83.306|405.783 GT LPDL 3fg 314 
283.306 Air/Prop Xe 150 20000 163 | 217.0 | 217.0 ICP HCL 133 207 
405.783 |405.783 Ar/Air/H2 EDL 500 51 NS ND Hy EDL 0.53ng 315 
405.783 |405.783 Air/H; HIHCL 100 307 | 283.30 | 405.78 GT LPDL 0.5fg 316 
283.306 |283.306 Air/H5 HIHCL 120 307 | 283.3 | 405.8 GC Laser 0.00027 317 
268.347 |268.347 Air/H; HIHCL 300 307 | 283.3 | 405.5 GDSC PHCL | 0.1(0.5pg) |286 
280.200 |280.200 Air/H5 HIHCL 800 307 NS NS ETA LE — 259 
363.958 |363.958 Air/H; HIHCL 150 307 || 283.3 | 405.8 GC Laser 0.005 318 
261.365 |261.418 Air/H5 HIHCL 450 307 NS NS IS LEHCL 2.3 319 
216.999 216.999 Air/H5 HIHCL 200 307 NS NS GF Laser — 320 
405.783 |405.783 Ar/O5/H5 HIHCL 20 307 |283.33| 405.7 PHCD CWDL 1Sfg 285 
283.306 |283.306 Ar/O5/H5 HIHCL 50 307 | 208.3 | 405.7 PCGD LE 2pg 321 
363.958 |363.958 Ar/O5/H5 HIHCL 50 307 NS NS GF LE 4fg 240 
368.347 |368.347 Ar/O5/H5 HIHCL 70 307 || 282.2 | 405.8 ETA XeCl — 196 
261.365 261.418 Ar/O5/H5 HIHCL 150 307 NS ND Hy NS — 61 
216.999 216.999 Ar/O5/H5 HIHCL 60 307 NS NS GF LE 0.0004 322 
405.783 |405.783 S/Air/Ac HIHCL 200 307 566 406 GF/Ar/H5 DL 0.001 323 
283.306 |283.306 S/Air/Ac HIHCL 150 307 NS 405.8 GC XeCl 0.00018 129 
363.958 |363.958 S/Air/Ac HIHCL 400 307 NS NS GF LE 0.0004 324 
261.365 |261.418 S/Air/Ac HIHCL 300 307 | 283.3 | 405.8 GD LE 30fg 325 
216.999 216.999 S/Air/Ac HIHCL 120 307 NS NS NS CWDL 0.03fg 293 
283.3 405.7 Air/Ac PDL 13 29 NS NS W-S EDL 1 194 
405.8 Ar-S/Air/Ac |Хе 300 1100 53 
$E B5 [i +> ЖЛЕ Z LS FS tH DR 
BUE | 荧光 BUR è : BUR | 荣光 BUR è ! 
pos a 原子 化 器 a 文献 P Ей 原子 化 器 文献 
340.4 340.4 Air/H5 HgDL 10000 134 |840.458| 340.458 Ar/O>/H> HIHCL 40 394 
363.47 | Ar/Air/Ac ICP — 393 |363.470| 363.470 Ar/O>/H> HIHCL 50 394 
363.5 363.5 ICP HCL 5 158 |360.955| 360.955 Ar/O;/H5 HIHCL 100 394 
340.458 | 340.458 Air/H5 HCL 2000 254 |B24.270| 324.270 Ar/O5/H5 HIHCL 200 394 

























































































第 十 九 章 ATRIBUA 919 | 
激发 | яу 。。 | 激发 i 、. | Жж | Зе 。 | BE dg АЕА 
“5 А ete е ЕСЕ 
342.124| 342.124 | Ar/O;/H; HIHCL 200 394 1851.694|351.694 Air/Ac HIHCL 500 394 
351.694| 351.694 | Ar/O;/H; ІНІНСІ, 300 394 |р44.791|244.791 Air/H5 HIHCL 250 394 
244.791|244.791 | Ar/O;/H; ІНІНСІ, 500 394 |330.213|330.213 Air/H5 HIHCL 700 394 
330.213| 330.213 | Ar/O>/H> ІНІНСІ, 500 394 |340.458| 340.458 S/Air/Ac HIHCL 150 9 
340.458 | 340.458 Air/H5 HIHCL 60 394 |247.642| 247.642 S/Air/Ac HIHCL 5000 9 
363.470| 363.470 Air/H5 HIHCL 120 394 |р44.791|244.791 Air/Ac HIHCL 4000 48 
360.955|360.955 Air/H5 HIHCL 200 394 |р44.791|244.791 S/Air/Ac HIHCL 2000 48 
324.270| 324.270 Air/H5 HIHCL 350 394 1840.458|340.458 Air/Ac HCL 3500 49 
342.124 | 342.124 Air/H5 HIHCL 250 394 |340.458| 340.458 S/Air/Ac HCL 1000 49 
351.694 | 351.694 Air/H5 HIHCL 450 394 |340.458| 340.458 Air/H5 PHCL 3000 165 
244.791 | 244.791 Air/H5 HIHCL 250 394 250.0 | 250.0 Air/H5 HIHCL 500 12 
330.213|330.213 Air/H5 HIHCL 500 394 — 363.5 N-S/Air/Ac Xe 300 500 180 
340.458 | 340.458 Air/Ac HIHCL 80 394 NS NS ICP HCL 2 17 
363.470| 363.470 Air/Ac HIHCL 180 394 1324.27 | 340.46 ICP PDL 6 276 
360.955|360.955 Air/Ac HIHCL 300 394 340.1 Ar-S/Air/Ac |PXe 300 30 187 
324.270| 324.270 Air/Ac HIHCL 400 394 340.1 Ar-S/Air/Ac | Xe 500 100 28 
342.124 | 342.124 Air/Ac HIHCL 350 394 
0.211] 




















鑑 的 原子 英 光 測定 参 数 及 檎 出 限 ゆ 








BEA Amm | 荧光 波长 2r/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 注释 
427.227 430.576 N20/Ac PDL 1000 高 子 
406.13 405.65 ICP PDL 240 离子 








铂 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 





激发 | xx | 激发 | a Таже | sex БЕГІНЕ TA 
um is tes | ыы ит 文献 | am| am | 原子 化 器 | 光源 
293.0 299.7 GF PDL 4(0.120ng) 226 214.4 | 214.4 ICP ICP 30 22 
265.9 265.9 ICP HCL 75 158 |1265.94 | 271.90 ICP PDL 4 276 
265.945| 265.945 Air/Ac HCL 90000 49 — 265.94 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 1000 185 
265.945| 265.945 S/Air/Ac HCL 60000 49 — 265.94 N-S/Air/Ac Xe 300 100 27 
265.945| 265.945 S/Air/Ac |HIHCL 1000 9 — 266.9 Ar-S/Air/Ac | Xe 500 700 28 
265.9 270.2 GF PDL 0.2(1pg) 21 293.0 | 299.7 GF PDL 4(0.12ng) 284 
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激发 2。/nm 荧光 Ap/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
585 NS ICP PDL 50 
2 19-53 Suns f Ж ЖОЛ xe # 21 ЖІК 
激发 | 荧光 激发 检 出 限 ‚ „|| 激发 | 荣光 à 激发 检 出 限 AU 
44/nm | ктт 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 244/nm | Ar/nm 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 
NS NS ICP HCL 3 17 NS 794.67 NS LE 0.2 399 
287.50 | 366.34 ICP PDL 34 276 NS NS ICP HCL 2.7ng 327 
794 780 GF Laser 2.1pg 398 NS NS GF LE 0.002 328 
NS 780.023 NS LE 0.2 399 






































| 920 


鱼 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
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激发 荧光 激发 DA A 激发 | 荧光 激发 m 5 
hes "uh 原子 化 器 ` х= Pos Lu 原子 化 器 gn deu 文献 
598.3 | 339.7 NO/Ac |CWDL 300 98 |369.236 
369.3 | 369.3 ICP HCL 5 158 ||370.91 |350.252 Air/Ac PDL 150 278 
343.489| 343.489 Air/Ac HCL 7000 48 NS NS ICP HCL 0.3 17 
343.489| 343.489 | S/Air/Ac HCL 3000 48 — 343.49 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 80 185 
杀 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 荧光 激发 Ky Т 激发 | 荧光 激发 % А 
m jm 原子 化 器 е Қалы 文献 ps 252 原子 化 器 о 文献 
372.803| 372.803 Air/Ac HCL 15000 48 | 287.5 | 366.3 GF PDL 0.1 235 
372.803 | 372.803 | S/Air/Ac | HCL 5000 48 | 287.5 | 366.3 GF PDL 1 235 
287.498 | 287.498 | S/Air/Ac HCL 1000000 48 NS NS ETA LE — 238 
372.803 | 349.894 | ҺМ:О/Ас PDL 500 400 | 287.5 | 366.3 GF PDL 1 401 


ЖЕНИ FR JEU XE # 34 ia 4142431 















































激发 英 光 = 激发 1 激发 荣光 5 激发 % 
Алат d 原子 化 器 光源 pud 4。/nm es 原子 化 器 光源 PUR 
182.0 Air/H» Xe 300 — 180.7 ICP HCL 1000 
180.7 ? VC Xe 300 1.5 
лала ре 2 46 HIR 

激发 | 荧光 激发 A ‚ „|| 激发 | 荧光 2 激发 d қ 
2л/пт no RFR 光源 piss 文献 дла Fut 原子 化 器 光源 (шуу, 文献 
231.1 | 206.8 ICP PDL 20 34 |р17.581|217.581 Air/Ac HCL 50000 48 
217.6 — — 4 217.581|217.581 Air/Ac HIHCL 1500 48 

231.1 — — 2 217.581| 217.581 S/Air/Ac HCL 20000 48 

217.6 | 217.6 Air/Ac EDL 900 35 |р17.581|217.581 S/Air/Ac HIHCL 600 48 
217.58 | 217.58 Air/Ac HCL 150 36 |р31.147|231.147 Air/Ac HCL — 49 
217.58 | 217.58 Air/H» HCL 100 36 —  |231.147 Air/H» Xe 150 10000 50 
217.58 | 217.58 | Аг/О:/Н; НСІ, 50 36 |р31.147|231.147 Air/H» EDL 400 51 
217.58 | 217.58 Air/H; HCL 30 36 NS NS ICP HCL 10 17 
231.1 | 231.1 |Ну-Аг/Атг/Н EDL 0.1(0.1ng) 37 — 217.6 | N-S/Air/Ac Xe 500 52 
217.6 | 217.6 Ar/Air/H> | EDL 0.1ng 38 | 217.6 | 217.6 | N-S/Air/Ac EDL 700 52 
217.6 — 217.6 | Ar-S/Air/Ac | Xe300 25000 53 
231.1 ND Ar/Air/H) | EDL 0.5ng 39 || 217.6 | 217.6 | Ar-S/Air/Ac | ЕРІ, 11000 53 
259.8 231.1 | 231.1 CGF EDL 10 54 
ND |М;-5/Аш/Ас | BHCL 10 40 | 231.1 | 231.1 Air/H» EDL 10 55 

ND |ї»-$/Ап/Ас | EDL 50 40 NS NS ICP HCL 5ng 56 

ND SB | Ar/Air/H) | EDL 25(0.5ng) 41 NS ND Hy EDL 0.2ng 57 

ND Ar/Air/H; | EDL 0.1ng 42 NS NS Ar/Air/H5 EDL — 58 

231.1 | 231.1 ICP HCL 40 43 NS ND Hy EDL 0.1 59 
231.1 | 231.1 S/Air/Ac ICP 800 44 NS NS Hy EDL 0.68ng 60 
231.1 | 231.1 S/Air/Ac EDL 50 44 NS NS Hy EDL 0.5mg 61 
ND HyVC EDL 0.2ng 45 NS ND FI-Hy HCL 0.4(0.8ng) | 62 

217.6 | 217.6 Ar/Air/H> | EDL 0.02ng 46 NS NS NS LE (0.01pg) 63 
231.147| 231.147 Air/H; EDL 50 47 NS NS Hy HCL 0.29 64 
217.581|217.581 N50/H5 EDL 80 7 NS NS Hy 0.19 65 
























































第 十 九 章 “原子 荧光 光谱 分 析 仪器 on | 
激发 | 荣光 5 激发 检 出 限 、 | 激发 | 荣光 z 激发 检 出 限 Rh 
24/nm | Ap/nm 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 44/nm | Ap/nm 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 
ES ND Hy EDL 22pg 66 | NS NS Hy EDL 40 68 
NS NS Hy NS 5000 67 


Л.В) Jt T Ж 26 IJ E £ RU eb BR 








激发 荧光 激发 Ky x 激发 | 荧光 激发 0 s 
pe us 原子 化 器 ос КО 文献 Lin x 原子 化 器 eor 文献 
570.8 | 568.7 NO/Ac |CWDL 50000 98 |B90.748| 390.748 | Ar/Air/H; EDL 10000 51 
460.7 | 460.7 S/Air/Ac ICP 20 44 |91.181|402.040 N2O/Ac PDL 10 278 
460.7 | 460.7 S/Air/Ac | EDL 20 44 














硒 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 














激发 | 荧光 H 激发 d 、 | 激发 | 荧光 2 激发 d acsi 
олны | ESO VP | PTEE | ху TES 
196.0 203.9 | Ar-S/Air/Ac | Xe 150 3000 16 

196.0 | 204.0 ICP PDL 10 33 | 240.0 | 240.0 Air/H> EDL 290 402 
204.1 | 204.1 Air/Ac EDL 10000 35 | 240.0 | 240.0 | N»-S/Air/Ac | EDL 80 402 
196.1 | 196.1 |Ну-Аг-5/Аіг/Н;| EDL 0.06(60pg) 37 | 240.0 | 240.0 Ar/Air/H> EDL 66 402 
一 ND Noə-S/Air/Ac | BHCL 150 40 一 INDSB | Ar/Air/H> EDL 15(0.3ng) | 403 
一 ND Noə-S/Air/Ac | EDL 650 40 196 | 206.3 ICP HCL 150 43 
240.0 | 240.0 | NzS/Air/Ac | EDL 91 402 | 196.0 | 196.0 S/Air/Ac ICP 400 44 
196.0 | 196.0 S/Air/Ac ICP 100 44 NS NS ICP HCL 10 17 
— ND HyVC EDL 0.1ng 45 | 196.0 | 196.0 |Hy+Ar/Air/H。| EDL 10 82 
— ND Ar/Air/H> EDL 0.34 74 196.0 | N-S/Air/Ac Xe 1000 52 
NS NS ICP HCL 25 4 196.0 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 18000 53 
196.0 | 196.0 N;/Air/Ac TGL 100 147 | 196.0 | 196.0 | Ar-S/Air/Ac | EDL 500 53 
196.0 | 196.0 No>/Air/Ac EDL 30 147 196.0 | Ar-S/Air/Ac IPXe 300 1000 187 
ND SB | Hy+Ar/Air/H。 | EDL 0.02ng 75 NS NS Hy EDL — 409 

ND SB Hy EDL 0.02ng 404 NS ND Hy EDL — 410 

196.03 | 196.03 | Hy+Ar/Air/H。 | EDL | 0.02(0.4ng) | 405 ND Hy — 18pg 411 
203.985| 203.985 Air/Prop EDL 200 406 NS ND Hy NS 27pg 412 
207.479| 207.479 Air/Prop EDL 200 406 NS NS Hy 一 10pg 413 
196.026| 196.026 Ar/Air/H> EDL 400 51 Hy 一 一 414 
196.026| 196.026 о-/Н, EDL 800 51 Hy — 1.5 415 
196.026| 196.026 | N;-S/Air/H; | EDL 200 51 NS ND FI-Hy HCL | 0.07(35pg) | 62 
196.026| 196.026 Air/H; EDL 40 7 NS NS Hy BHCL — 92 
203.985|203.985 | N;-S/Air/H | EDL 200 7 352 497 Hy NS 0.26 416 
196.026| 196.026 S/Air/Ac HCL 50000 48 NS ND Hy NS — 417 
203.985| 203.985 Air/Ac HCL 45000 49 NS ND Hy HCL 4.5 418 
196.026| 196.026 Air/Ac HCL 180000 49 NS ND Hy NS 0.5 419 
203.985| 203.985 S/Air/Ac HCL 45000 49 196 204 NS FLDL 0.0015 94 
196.026| 196.026 S/Air/Ac HCL 180000 49 NS NS HG NS 0.100 420 
196.026 Ar/Air/H>  |Xe 150 1000000 50 NS NS Hy EDL 1.10 421 

196.026| 196.026 Air/Ac EDL 1000 407 NS NS Hy NS 0.02 422 
NS ND Ну-Аг/Аіг/Н; | EDL 0.08 80 NS NS Hy HCL 10 423 
204.0 | 204.0 Hy+Quartz EDL 1.4ng 408 NS NS Hy NS 一 424 
Furnace NS NS Hy EDL 一 425 

NS ND Ar/ Air/H» EDL 0.01ng 312 NS NS Hy NS 0.04 426 
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硅 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 











激发 | 荧光 激发 Hr Я 激发 | 荧光 激发 Hr , 
UMG IM PS ee pee E es 

251.4 NS NS ICP HCL 70 17 
251.6 | 251.6 ICP HCL 200 43 | 2514 | 251.4 ICP ICP 7 22 
NS NS GDSC |ВНСІ, 40000 119 | NS | NDSB GDSC HIHCL | 4000000 | 225 
288.158| 251.433 ICP PDL 1 6 250.9 ICP ICP 120 31 
251.611| 251.611 | N。O/Ac | EDL 2000 400 250.9 ICP ICP 80 32 
251.611|251.611 | S/N;0/Ac | EDL 500 400 | NS [251.432 | 平面 磁 控 放电 | 激光 0.8-2 428 
251.6 | 251.6 |N-S/N;0/Ac| EDL 700 427 | NS 250 | 平面 磁 控 放电 | 激光 0.43ng 429 
251.6 | 251.6 ICP HCL 300 13 NS NS IS LEHCL 2.3 319 
251.6 | 251.6 ICP ICP 120 15 






































铭 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 











激发 | 荧光 © . 激发 | 荧光 激发 © š 
Nes ^s 原子 化 器 Peu 文献 poss F 原子 化 器 Е Dur 文献 
366.136|373.912| N20/Ac PDL 150 210 || 359.3 | 359.3 ICP ICP 20 23 
359.260| 359.260| N20/Ac РПІ, 150 210 ||363.43 | 363.43 ІСР ІСР 30000 261 
375.641 | 429.674 | N30/Ac PDL 600 22 





锡 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 





激发 | 荧光 С 激发 A ‚ „|| 激发 | 荧光 5 激发 Mr ed 
Жаа ал ТТІ scs Een ЕА 
300.9 | 317.5 ICP PDL 500 100 |803.412303.412|  S/Air/Ac HCL 70000 |48 
286.333|317.505 СЕ PDL 10(0.5ng) | 115 |D83.999283.999|  S/Air/Ac HCL 70000 | 48 
— 286.3 CGF Xe 150 20 117 |В03.412|303.412 Air/Ac HCL | 100000 | 49 
303.4 | 303.4 | Ar-S/Air/Ac EDL 50 452 |286.333 283.999 Air/Ac HCL | 300000 | 49 
303.4 | 303.4 | ArOzH EDL 6 452 |803.412303.412|  S/Air/Ac HCL 25000 | 49 
317.5 | 317.5 Ar/H5 EDL 6 452 |286.333283.999|  S/Air/Ac HCL 75000 | 49 
284.0 | 284.0 |Ar-S/N。O/Ac EDL 300 452 284.0 ArAirH |Хе150| 100000 |223 
317.5 | ND Ar/Air/Ho EDL 0.6ng 453 || 303.4 | 303.4 Ат/О›/Н» EDL 120 456 
303.4 | 303.4 ICP HCL 60 43 286.3 | N-S/Air/Ac |Xe300| 1500 180 
303.4 | 303.4 | S/Air/Ac ICP 1000 44 | 284.0 | 284.0 ICP HCL 300 13 
303.4 | 303.4 | S/Air/Ac EDL 500 44 NS ND | Hy+Ar/Air/H。 | EDL 0.1 80 
NS NS ICP HCL 35 4 NS ND |Ну+М/Аг/Аіг/Н EDL | 0.6(1.2ng) |456 
一 | ND SB Ну-Ағ/Аш/Н) EDL 0.1ng 75 NS ND Ar/Air/H» EDL 50pg |312 
303.4 | 303.4 | Ar/Oz/H> EDL 6 454 | 300.9 | 317.5 | N-S/Air/Ac | PDL 3 387 
NS NS GDSC BHCL 60000 119 || 286.3 | 317.5 GF PDL |0.04(0.2pg)| 21 
300.915|317.502 ICP PDL 3 6 || 300.9 | 317.5 GF PDL 1(Spg) |331 
303.412|303.412 | Ar-S/O>/H EDL 100 446 303.4 | Ar-S/Air/Ac IPXe300| 1000 187 
317.505|317.505 | Ar-S/Air/H5 EDL 300 446 303.4 | Ar-S/Air/Ac |Хе 500 500 28 
303.412/303.412| Аш/Ас EDL 600 446 317.5 GF Хе 150| 20(10pg) |186 
303.412|303.412 | S/Ar/O5/H5 EDL 100 446 | 303.4 | 303.4 CGF EDL 20 54 
303.412|303.412 | N。-S/Air/H EDL 600 7 | 303.4 | 303.4 Air/H5 EDL 500 55 
303.412] AirH Xe 150 5000 50 NS NS NS LE = 457 
303.412/303.412| Аш/Ас HCL 200000 48 NS ND Hy EDL m 61 
283.999|283.999|  Air/Ac HCL 300000 48 NS NS ICP HCL S 197 
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第 十 九 原子 荧光 光谱 分 析 仪器 
RTRA MESAK tà Hh 08 
激发 荧光 激发 DA A 激发 | 荧光 激发 5 : 
Ne or 原子 化 器 posu. SB pe xt 原子 化 器 gu du. 文献 
460.7 | 460.7 MIP HCL 20 1 |460.733|460.733|  Ar/Air/H; EDL 30 51 
553.5 | 550.4 Air/Ac |CDWL 100 98 |И60.733|460.733 Air/H> PDL 10 10 
460.7 | 460.7 Air/Ac PDL 0.1 201 || 460.1 | 460.1 Air/H> PDL 30 11 
407.8 460.7 GF+MNP Xe 300 20ng 14 
430.5 | 416.2 ICP PDL 1 101 || 407.8 | 407.8 ICP HCL 20 20 
460.7 | 460.7 ICP HCL 0.7 43 | 407.7 | 407.7 ICP ICP 0.2 22 
460.7 S/Air/Ac |Хе 300 1 219 460.73 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 3 185 
460.7 He/O。/Ac |Xe 300 80 148 460.73 | N-S/Air/Ac | Xe 300 3 27 
460.7 He/O;/Ac |Xe 300 80 156 | 460.7 | 460.7 Air/Ac PDL 0.3 29 
460.7 Air/Ac  |Xe 300 3000 156 460.7 | Ar-S/Air/Ac |PXe 300 3 187 
NS 589.0 ICP HCL 6 5 460.7 | Ar-S/Air/Ac | Xe 500 0.9 28 
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激发 anm 荧光 Ar/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
NS NS ICP HCL 2000 
268.52 276.17 ІСР PDL 20 
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激发 X44/nm 荧光 4F/nm 原子 化 器 激发 光源 检 出 限 c/(ng/mL) 
370.285 350.917 NoO/Ac PDL 500 
432.647 433.845 N50/Ac PDL 1500 
403.31 400.56 ICP PDL 650 





确 的 原子 荣光 测定 参数 及 检 出 限 


检 出 限 





激发 5 sJ - 激发 ШЕКТЕ = "T m | 
jt ЕЙ 原子 化 器 is c/(ng/mL) 文献 n ou 原子 化 器 e Soin 文献 
214.3 | 214.3 ICP PDL 9 34 |214.275|214.275 S/Air/Ac HCL 20000 49 
225.9 214.275 Air/H> Xe 150 50000 50 
214.3 ND GF EDL 1(1pg) 114 NS NS ICP HCL 2 17 
283.3 | 283.3 Air/Ac EDL 1500 35 — 214.3 N-S/Air/Ac Xe 400 52 
241.3 | 241.3 |Ну+Аг/Аї/Н: EDL 0.08(80pg) 37 |214.3 | 214.3 N-S/Air/Ac EDL 3300 52 
ND Ar/Air/H; | EDL 100(2mg) 3 213.9 | 213.9 CGF EDL 3 54 
214.3 | 214.3 S/Air/Ac ICP 100 44 | 214.3 | 214.3 Air/H» EDL 70 55 
214.3 | 214.3 S/Air/Ac EDL 60 44 NS NS Hy EDL 409 
ND HyVC EDL 2mg 45 — ND Hy — — 443 
225.904|225.904 | Air/Prop EDL 50 406 NS ND Hy — — 444 
214.275| 214.275 O2/H2 EDL 500 233 NS ND Hy HCL /0.04(0.02ng)| 62 
214.275| 214.275 | ArAirH | EDL 500 51 NS NS GF LE 20fg 63 
214.275| 214.275 | N»-S/Air/H; | EDL 60 7 NS ND Hy HCL 4 418 
214.275|214.275| S/Air/Ac HCL 20000 48 NS NS HG EDL 1.10 421 
214.275| 214.275 Air/Ac HCL 30000 49 
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激发 44/nm 


荧光 4 ょ nm 


原子 化 器 


激发 光源 


检 出 限 c/(ng/mL) 





283.2 


283.2 


ICP 


ICP 


100 
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钛 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
































激发 | 荧光 激发 (5 ‚ „| 激发 | 荧光 激发 di m 
| Ма ы аа Бо 
307.865| 316.257 ІСР PDL 1(150ng) 389.5 | 389.5 Air/H2 HIHCL 5000 12 
365.350| 365.350 | S/N50/Ac HCL 10000 9 335.5 | 335.5 ICP HCL 400 13 
337.145 | 337.145 | S/N5O0/Ac НСІ, 30000 9 NS NS ICP HCL 30 17 
319.992| 319.992 | S/N20/Ac HCL 4000 9 — 319.99 | N-S/N。O/Ac | Xe 300 2000 27 
295.680| 295.680 | S/N5O/Ac HCL 45000 9 365.4 | 365.4 N30/Ac PDL 2 29 
399.864| 399.864 N20/Ac PDL — 10 320.0 | Ar-S/N5O/Ac | Xe 500 200 28 
399.8 399.8 N20/Ac PDL 100 11 
ЗЕ S ARH H UR 

BUE | 荣光 a | 激发 Hr 、, | 激发 | 荧光 激发 Е RE 
дла ы ISI 光源 PM = дла ЕЕ ашн 光源 Ы ы 

352.9 377.572| 377.572 S/Air/H5 Xe 450 70 203 

276.8 351.9 GF PDL ([0.0005(0.025pg) 445 |377.572|377.572 Air/Ac HCL 200 48 

377 535 GF PDL 0.01(0.1pg) 228 |377.572|377.572 S/Air/Ac HCL 2000 48 

258.0 276.787| 276.787 S/Air/Ac HCL 25000 48 
276.8 GF EDL 1000(1ng) 114 |377.572|377.572 Air/Ac MVI 400 48 
238.0 276.787| 276.787 Air/Ac MVL 3000 48 

377.6 377.6 Air/H5 HgDL 300 134 |877.572 371.572 S/Air/Ac MVL 100 48 
276.787 | 352.943 GF PDL |O.000014(0.7fg)| 115 |р76.787|276.787 S/Air/Ac MVL 500 48 
377.6 377.6 O;/H5 EDL 1 142 |877.572 371.572 Air/Ac HCL 3000 49 
377.6 377.6 О-/Ас EDL 5 142 |276.787 276.787 Air/Ac HCL 14000 49 
377.6 377.6 Air/H; EDL 2 142 |877.572 371.572 S/Air/Ac HCL 1200 49 
377.6 377.6 Air/NG EDL 1 142 |276.787 276.787 S/Air/Ac HCL 7000 49 
377.6 377.6 ICP HCL 7 43 377.572 | Ar-S/Air/H> | Хе 150 1000 50 
377.6 377.6 S/Air/Ac ICP 90 44 1377.572|535.046 Air/Ac PDL 20 10 
377.6 377.6 S/Air/Ac EDL 10 44 |377.572|377.572 Air/Ac PDL 1000 10 
276.8 3529 Ar/Air/Ac | PDL 0.8 305 377 535 GF PDL 0.005(0.1pg) | 234 
276.8 352.9 GF PDL 0.01(0.1pg) 305 | 276.8 | 352.9 GF PDL MD.000006(60ag)| 448 
276.787| 352.943 ICP PDL 7 6 351.924 
371.572: 377.572 Air/H5 EDL 100 447 |276.787, 352.943 GF PDL 0.000002 167 
377.572| 377.572 | Ar-S/Air/H; | EDL 8 51 371.6 | 377.6 Wloop EDL 1000(2ng) 112 
371.5721 377.572 O;/H5 WVL 40 446 377.6 Air/Ac Xe 500 6000 171 
277.572| 377.572 | N3-S/Air/H?; | EDL 200 7 535.1 Air/Ac Xe 200 20000 171 
377.6 377.6 O;/H5 MVL 40 177 | 377.6 | 371.6 CGF EDL 2 54 

377.6 Air/H; Xe 150 200 258 | 377.6 | 371.6 Air/H; EDL 2 55 
377.6 GF+MNP IXe 300 40ng 14 377.6 Air/Ac Xe 900 600 30 
535.1 GEF+MNP IXe 300 500ng 14 371.6 | 377.6 GF EDL 40(0.02ng) 188 
377.57 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 40 185 | 377.6 | 377.6 Air/H; EDL 10 189 
371.572: 377.572 ICP PDL 8000 107 NS NS NS LE 1 449 
371.57 | N-S/Air/Ac |Xe 300 40 27 NS NS NS LE 0.00003(6fg) | 450 
377.6 377.6 Air/Ac PDL 4 29 NS NS GF LE lpg 451 
377.6 |Ar-S/Air/Ac | Xe 300 200 53 NS NS ETA LE 一 259 
377.6 377.6 |Ar-S/Air/Ac| EDL 300 53 NS NS GF LE — 320 
371.6 | Ar-S/Air/Ac [PXe 300 10 187 ETA LE 1fg 269 
377.6 | Ar-S/Air/Ac | Xe 500 6 28 NS NS ETA LE 0.1pg 239 

377.6 GF Xe 150 4(4mg) 186 
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激发 荧光 激发 DA A 激发 | 荧光 激发 0 : 
Ms ns 原子 化 器 бату XB Ps ud 原子 化 器 gu pas 文献 
371.792| 409.419 | N350/Ac PDL 100 210 || 301.53 | 313.14 ICP PDL 140 211 
376.133| 376.133 NS NS GD LE 0.08fg 266 
376.191| 376.191 | N2O/Ac PDL 5000 210 





铀 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


















































激发 | 荣光 激发 % : 激发 | 荧光 激发 ® А 
591.5 591.5 N350/Ac CWDL 500000 98 286.57 | 288.96 ICP LE 200 458 
409.01 | 385.96 ICP PDL 20 305 
钒 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荧光 激发 % 激发 | 荣光 激发 全 
Ба н EE АЕ m BOR 
609.0 609.0 N50/Ac CWDL 300 98 NS NS ICP HCL 25 127 
609.0 609.0 ІСР CWDL 5000 99 385.6 411.2 GF PDL 200ng 18 
609 609 DCP PDL 66 103 309.3 309.3 ICP ICP 40 22. 
264.8 354.4 СЕ PDL 220(2.2ng) 2: 411.18 | 411.18 ICP ICP 8000 23 
318.4 318.4 ICP HCL 90 43 309.31 | 309.31 ICP ICP 1000 23 
NS NS GDSC BHCL 100000 119 NS NS ICP ICP 2000 24 
268.8 290.9 ICP PDL 3 305 |390.326| 390.326 ICP PDL 700 107 
318.4 318.4 ICP PDL 5 305 318.5 318.5 N-S/N50/Ac ICP 400 26 
268.796 | 290.882 ІСР PDL 3 6 318.40 | N-S/N5O/Ac | Xe 300 100 27 
318.398| 318.398 | S/N5O/Ac EDL 70 8 370.4 411.2 N2O/Ac PDL 30 29 
370.358| 411.178 NoO/Ac PDL 500 278 318.4 Ar-S/N>O/Ac | Xe 500 30 28 
370.358| 438.472 N50/Ac PDL 500 278 318.4 N50/Ac Xe 900 6000 30 
318.4 318.4 ICP HCL 300 13 NS NS GF LE 0.01ng 459 
318.4 |Ar-S/N;50/Ac| Хе 150 100 16 
钨 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 
激发 | 荣光 激发 % : 激发 | 荧光 激发 ® š 
е атары а “ааа аре 
295.6 295.6 ІСР НСІ, 3000 43 295.6 ІСР ІСР 923 31 
NS NS ICP HCL 200 4 295.6 ICP ICP 900 32 
NS NS ICP HCL 2000 13 NS NS ICP ICP 65 382 
295.6 295.6 ICP ICP 923 15 






































包 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 








激发 | 荣光 E 激发 检 出 限 ‚ „| 激发 | 荧光 Š 激发 检 出 限 Se 
2。/nm | 4r/nm 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 2。/nm | 4r/nm 原子 化 器 光源 c/(ng/mL) 文献 
319.56 | 321.67 ICP PDL 0.6 305 NS NS GD LE 0.0012ng 264 
360.1 360.1 ICP ICP 20 22 NS NS ICP HCL 1500 108 


508.742| 508.742 ICP PDL 30 107 
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激发 | xx 激发 % ; BUR | 荧光 激发 全 š 
о ae к еа | 
289.138 303.11 | 297.06 ICP PDL 25 211 
506.731| 366.970 ICP PDL 170 263 369.4 369.4 ICP ICP 10 22 
508.743 | 371.029 ІСР PDL 0.6 6 398.80 | 398.80 ICP ICP 150 23 
298.798 | 346.426 N2O/Ac PDL 10 210 ||369.42 | 369.42 ICP ICP 30 23 
369.419| 328.937 N350/Ac PDL 30 210 NS NS ICP ICP 30 24 

NS NS ICP HCL 20 13 NS NS ICP ICP 10 24 

NS NS ICP HCL 0.7 17 NS NS GT-ETA LE 0.22ng 268 
锌 的 原子 荣光 测定 参数 及 检 出 限 

激发 ze A 激发 使 КН 激发 5 t " 激发 d d 
L о ч b ы o ypas “ара 
213.9 213.9 MIP HCL 40 1 213.8 He/O;/Ac Xe 300 30 156 

213.9 MIP Xe 200 40 1 213.9 213.9 O;/H5 MVL 0.1 177 

213.9 213.9 ICP PDL 0.6 34 213.9 213.9 O;/H5 MVL 40 178 

213.9 213.9 GF EDL 0.01(10fg) 114 213.9 213.9 O2/Ac MVL 40 178 
ND SB GF EDL 0.1pg 133 213.9 213.9 ICP HCL 0.5 13 

213.9 213.9 Air/H5 HgDL 0.5 134 213.9 213.9 N-S/Air/Ac DCP 6 81 
213.9 213.9 Air/H5/Air MVL 0.025 135 213.9 ND Air/Ac EDL 182 

NS = Air/Ac EDL 2 69 213.9 213.9 ICP HCL 1.2 183 

NS NS Air/Ac HCL 10 69 213.9 213.9 ICP ICP 6 15 
213.8 213.8 Air/Ac EDL 1 35 213.9 Ar-S/Air/Ac | Xe FL 100 16 
213.86 | 213.86 Air/Ac HCL £ 250 213.9 Ar-S/Air/Ac | Xe 150 6 16 

NS NS S/Air/Ac HCL 2 218 NS NS ICP HCL «0.1 17 
213.9 213.9 S/Air/Ac HCL 7 202 213.9 N-S/Air/Ac Xe 10 52 
213.9 213.9 S/Air/Ac HCL 8 251 213.9 213.9 N-S/Air/Ac EDL 3 52 
213.9 213.9 CGF EDL 0.3 138 213.86 | N-S/Air/Ac | Хе 150 45 106 

NS NS S/Air/H5 HCL 20 139 213.9 213.9 ICP HCL 70 20 

NS NS Pt loop HCL 50000 139 202.5 202.5 ICP HCL 6000 20 

213.9 CGF Xe 150 15 117 213.9 Ar-S/Air/Ac | Xe 300 300 236 

213.9 213.9 O;/H5 EDL 0.04 142 213.9 213.9 ICP ICP 2 22 
213.9 213.9 Os/Ac EDL 0.04 142 ||213.86| 213.86 ICP ICP 6 23 
213.9 213.9 Air/Ac EDL 0.02 142 |206.20| 206.20 ICP ICP 600 23 
213.9 213.9 Air/NG EDL 0.01 142 213.76 | Ar-S/Air/Ac | Xe 300 20 185 

214 214 Air/H5 HCL 20 143 213.9 213.9 N-S/Air/Ac ICP 0.5 26 

ND IGF+N>-S/Air/Ac| EDL 0.25ng 144 213.9 213.9 Air/Ac ICP 13 205 
ND SB GF HFDL 20000 145 213.86 | N-S/Air/Ac | Хе 300 20 27 

213.8 213.8 ICP HCL 0.5 43 213.9 Ar-S/Air/Ac | Xe 300 300 53 
213.9 213.9 S/Air/Ac HCL 40 230 213.8 Air/Ac Xe 300 4000 157 
213.8 213.8 S/Air/Ac ICP 6 44 213.9 Air/Ac Xe 300 74 158 
213.8 213.8 S/Air/Ac EDL 5 44 213.9 213.9 ICP HCL 1 159 

213.3 S/Air/Ac Xe 300 10 219 213.9 213.9 ICP HCL 2 462 

NS NS ICP HCL 0.1 4 213.836| 213.836 Air/H5 EDL 0.04 448 

213.85 Не/О-/Ас Хе 300 30 148 |213.856|213.856 О»/Н» MVL 0.2 7 

213.9 213.9 Air/Ac EDL 1 150 |213.856 213.856| М--5/Аіг/Н» EDL 0.2 203 
213.9 213.9 CGF EDL 6.5 460 213.856 S/Air/H> Xe 450 10 163 
213.9 213.9 GF EDL 2(0.2ng) 461 |013.856|213,856 Air/Prop MVL 3 161 
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激发 | wx " 激发 % 、. | 激发 | 荧光 S 激发 % н 
24/nm ~ ha 光源 Er m 44/nm ds Su 光源 ees m 
213.856|213.856 S/Air/Ac MVL 0.2 48 | 213.9 | ND SB Air/H» MVL 0.2 
213.856|213.856 Air/Ac HCL 300 48 | 213.9 | 213.9 | Ar-S/Air/Ac | EDL 2 53 
213.856|213.856 S/Air/Ac HCL 150 48 213.9 | Ar-S/Air/Ac |PXe 300 9 187 
213.856|213.856 Air/Ac HIHCL 5 48 213.9 | Ar-S/Air/Ac | Хе 500 15 28 
213.856|213.856 S/Air/Ac HIHCL 3 49 213.9 GF Xe 150 2(1pg) 186 
213.856|213.856 Air/Ac HCL 130 49 | 213.8 | 213.8 CGF EDL 0.2 54 
213.856|213.856 S/Air/Ac HCL 100 50 | 213.8 | 213.8 Air/H> EDL 5 55 

213.856 Air/H> Xe 150 7000 165 |213.9 | 213.9 GF EDL 0.2(0.1pg) | 188 
213.856|213.856 O/H; PHCL 6 166 || 213.9 | 213.9 Air/H» EDL 0.2 189 

213.9 | 213.9 ICP HCL 15 166 NS NS GF HIHCL 0.0001 83 
213.9 | 213.9 ICP HCL 125 463 213.9 ІСР ІСР 6 31 
213.8 | 213.8 Air/H» EDL 0.4 168 | 213.9 | 213.9 GF EDL 0.00029 123 
213.9 | 213.9 Air/Ac EDL 1 464 213.9 GF Xe 150 6 123 
213.9 | 213.9 Air/Ac EDL 10 465 | 213.8 | 213.8 ICP EDL 1 190 
213.86 | 213.86 Air/Ac HCL 0.05(5pg) 466 213.9 ICP ICP 4 32 
213.9 | 213.9 Air/Ac EDL 2 466 | 213.9 | 213.9 Air/H; HIHCL 30 469 
213.9 | 213.9 Air/H2 EDL 1 466 || 213.9 | 213.9 Air/H2 MVL 2.4 469 
213.9 | 213.9 Air/H; EDL 0.5 466 | 213.9 | 213.9 Air/H; EDL 0.4 469 
213.9 | 213.9 O;/H5 EDL 0.1 467 | 213.8 | 213.8 W Spiral EDL 0.04pg 22 
213.9 | 213.9 Air/Ac MVL 0.01 468 | 213.9 | 213.9 ICP HCL 1 207 
213.9 | 213.9 S/Air/Ac MVL 0.8 112 GT LPDL — 239 
213.8 | 213.8 W loop EDL 8(20pg) 171 NS NS [Tungsten-spirall EDL 0.005 94 

213.86 Air/Ac Xe 500 10000 342 NS 213.9 ICP HCL 0.089 470 

213.9 | 213.9 | Air/Town gas | MVL 0.02 172 ICP 0.2 471 
213.9 | 213,9 Ar/Air/H» EDL 0.45 174 NS NS ICP HCL — 97 
213.9 | ND SB GF EDL 0.2pg 175 NS 213.9 MIP HCL 1.2 198 
钳 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 

激发 | 荧光 - | 激发 丛 ‚ „|| 激发 | 荧光 2 激发 d рта 
ые ү Ер а E SE E 

— 360.1 Furnace |Хе 1000 50ре 472 | 389.0 | 389.0 Air/H; HIHCL 10000 12 
256.89 3392 | 339.2 ICP ICP 10 22 
310.66 | 257.14 ICP PDL 3 305 ||310.66 | 256.89 ІСР PDL 21 276 
310.658| 256.887 ICP HCL 3 6 
Ж 19-2 一 表 19-77 参考 文献 
1 Perkins L D, Long G L. Appl Spectrosc, 1988, 42: 1285. 9 Dagnall R M, Kirkbright G F, West T S, et al. Anal Chem, 
2 Dittrich K, stárk H J. Anal Atom Spectrosc, 1987, 2: 63. 1970, 42: 1029. 
3 Nakahara T, Wakisaka T, Musha S. Spectrochim Acta, 1981, 10 Fraser L M, Winefordner J D. Anal Chem, 1972, 44: 1444. 

36B: 661. 11 Fraser L M, Winefordner J D. Anal Chem, 1971, 43: 1693. 

4 Jansen E B M, Demers D R. Analyst, 1985, 110: 541. 12 Dinnin J I. Anal Chem, 1967, 39: 1491. 
5 Yeah K S, Masamba W. Winefordner J D. Anal Sci, 1987, 3: 245. 13 DemersD R. Specrrochim Acta, 1985, 40B: 93. 
6 Omenetto N, HumanH G C, Cavalli P, et al. Spectrochim 14 Macaffrey J T, Michel R G. Microchem, 1988, 3: 357. 

Acta, 1984, 39B: 115. 15 Greenfield S, Thomsen M. Spectrochim Acta, 1986, 41B: 677. 
7 Kachin S V, Smith B W, Winefordner J D. Appl Spectrosc, 16 Johnson D J, Plankey F W, Winefordner J D. Anal Chem, 

1985, 39: 587. 1974, 46: 1808. 

8 Dagnall R M, Taylor M R G, West T S. Spectrosc Lett, 1968, 17 Demers D R. Amer Lab, 1987, (8) : 30. 


1:397. 18 Goforth D, Winefordner J D. Talanta, 1987, 34: 290. 
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三 节 ”蒸气 发 生 - 原 子 灾 光 光谱 分 析 技 术 


一 、 方 法 的 特点 


2X UR IE-IC- 962636815 (vapor generation - fluorescence spectrometry, VG-AFS), ZE 
RTRA А А ЗЕ ж, ӘЛЕН ИЕ T 9626268 2) Br A A P ME — p] V8 i M B Z 
器 ， 它 集中 了 蒸气 发 生 法 与 非 色 散 原 子 荧光 光谱 仪 两 者 在 分 析 技 术 上 的 优点 : 
O 在 氧化 化 学 反应 过 程 中 ， 所 有 被 测 元 素 可 以 在 氢气 火焰 中 原子 化 ， 其 区 光波 长 均 位 
于 紫外 区 ， 正 适合 于 非 色散 原子 痰 光 光 谱 仪 日 盲 光电 倍增 管 的 最 佳 灵敏 区 。 因 此 ， 可 获得 很 
高 的 分 析 灵 敏 度 。 
能 将 待 测 元 素 充 分 预 富 集 ， 与 大 量 可 能 引起 干扰 的 基体 分 离 ， 消 除了 干扰 。 
花 气 发 生 法 与 溶液 直接 喷雾 进 样 方式 相 比 ， 进 样 效率 几乎 可 接近 100%. 
非 色散 原 子 荧光 光谱 仪 不 需 分 光 系 统 ， 仪 器 结构 简单 。 
色谱 与 VG-AFS 联 用 ， 实 现 元 素 价 态 和 形态 分 析 。 


二 、 方 法 的 应 用 范围 


VG-AFS 分 析 技 术 具 有 很 多 的 特点 ， 但 是 它 也 限定 了 可 测 元 素 的 应 用 范围 。IVA、VA、 
VIA 族 较 多 元 素 As. Sb. Ві. Se. Те. РЬ. Sn. Ge 可 以 生成 挥发 性 共 价 氧化 物 ， 这 些 氧化 
物 的 生成 热 为 正 值 ， 非 常 适 于 借助 载 气 (Ar) 将 其 导入 低温 石英 炉 原 子 化 器 氯 所 火焰 中 原子 
化 。 此 外 ，IB 族 的 Hg 的 化 合 物 在 常温 下 用 强 还 原 剂 还 原 成 Hg 蒸気 , 利用 催 化 剤 存在 下 
Zn. Cd. Ag. Cu 等 元 素 能 生成 气态 挥发 性 化 合 物 。 

、 蒸 气 发 生 样品 导入 系统 

自 硼 毛 化 钠 ( 钾 ) 氧化 反应 体系 建立 以 来 ， 直 接 传 输 法 在 原子 光谱 法 中 得 到 应 用 。 氧 
化 反应 系统 是 VG-AFS 中 一 个 重要 组 成 部 分 ， 由 于 系统 的 装置 结构 不 同 ， 可 直接 影响 仪器 
的 分 析 有 灵敏度 、 重 现 性 、 基 体 分 离 、 气 液 分 离 的 效果 和 自动 化 等 。 所 化 反应 系统 可 按 图 19-15 
分 类 。 
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我国 在 VG-AFS 的 发 展 过 程 ү Ue ah 在 商品 仪器 
曾 使 用 过 的 有 间断 式 发 生 法 、 连 续 流动 法 、 流 动 注射 法 、 断 续 流 动 法 、 连 续 流 动 - 间 睦 进 样 法 
和 顺序 注射 法 等 。 
1. 间断 式 发 生 法 
我国 早期 生産 的 VG-AFS 商品 化 仪器 , 采用 的 间断 式 发 生 法 (手动 )， 曾 沿用 了 近 10 年 。 
它 的 结构 由 还 原 剂 加 入 装置 和 氛 化 物 发 生 器 两 部 分 组 成 。 氧 化 物 发 生 器 的 结构 由 人 硬 质 玻璃 制 
成 ， 带 有 盖 赛 的 样品 入 口 ， 还 原 剂 和 清洗 水 加 入 文 管 ， 载 气 由 文 管 导 入 发 生 器 下 部 ， 将 反应 
生成 的 气体 由 支管 输送 至 原子 化 器 原子 化 ， 废 液 由 发 生 器 底部 玻璃 旋转 阀 排 出 。 吊 挂 在 氧化 
物 发 生 器 上 部 的 还 原 剂 、 清 洗 水 的 储 液 产 ， 由 电磁 阀 控 制 试剂 和 清洗 水 加 入 时 间 。 这 种 间断 
式 发 生 法 主要 的 缺点 是 ， 采 用 手工 加 入 样品 ， 每 次 测定 完成 后 必须 进行 清洗 ， 这 种 化 学 反应 
模式 属于 集中 有 反应， 从 而 影响 氧化 反应 效率 ; 另外 , 在 测试 过 程 中 随 着 储 液 瓶 中 还 原 剂 消耗 ， 
致使 产生 液 差 影响 测量 重 现 性 ， 以 及 工作 效率 较 低 和 难以 实现 自动 化 等 。 
随 着 科学 技术 的 发 展 ， 样 品 导 入 技术 系统 有 了 较 大 的 改进 。 因 此 ， 间 断 式 发 生 法 已 失去 
其 以 往 的 普及 性 。 但 是 ， 应 该 指出 具体 情况 具体 分 析 ， 蒸 气 发 生 是 通过 化 学 反应 来 实现 的 ， 
对 而 当 取 样 量 较 大 时 ， 往 往 有 利于 提高 测定 的 相对 灵敏 度 ， 在 这 方面 间断 式 发 生 法 具有 一 定 
的 优点 。 例 如 ， 在 分 析 样 品 量 不 受 限 制 ， 以 及 成 分 单纯 的 样品 ， 又 例如 ， 水 样 中 某 些 元 素 的 
分 析 时 ， 其 采样 量 可 达 10mL 以 上 上。 因此， 在 特定 的 条 件 下 ， 采 用 此 类 发 生 器 还 是 有 利 的 ， 
可 获得 较 高 的 分 析 灵 敏 度 。 
2. 连续 流动 氢化 反应 系统 
连续 流动 所 化 反应 系统 由 一 个 蠕动 泵 、 混 合 模块 和 和 气 液 分 离 器 所 组 成 ， 如 图 19-16 所 示 。 
| 晴 动 泵 以 固定 的 转速 将 样品 溶液 及 还 原 
Fm SRL not SCR — 剂 ， 连 续 流动 进入 混合 模块 进行 所 化 反应 ， 
反应 后 的 混合 溶液 , 由 氯气 导入 和气 液 分 离 器 ， 
QU CQ. TES, 格 生 成 的 被 滑 元 素 気 
所 化 物 和 氧气 ， 由 氧气 导入 原子 化 器 原子 
化 ， 废 液 从 气 液 分 离 器 底部 下 文 管 中 排 出 。 
连续 流动 氧化 反应 系统 的 优点 是 ， 属 于 试 样 
er 与 还 原 剂 直 接 接 触 的 混合 反应 ， 其 反应 均匀 
而 充分 ， 解 决 了 间断 式 反 应 系统 集中 反应 的 
EA AE 不足 , 改善 了 检 出 限 。 其 缺点 是 进 样 量 较 大 ， 
记忆 效应 较为 严重 ， 由 于 氧化 反应 过 程 与 清洗 阶段 为 分 时 实现 ， 因 此 需要 较 多 的 试剂 和 较 长 
的 时 间 来 清洗 上 一 个 样品 带 来 的 污染 ， 降 低 了 工作 效率 。 
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3. 流动 注射 氢化 反应 系统 

знае 该 系统 首先 应 用 于 氧化 物 - 原 子 吸收 光 谱 法 
CVG-AAS)， 其 突出 的 优点 是 降低 试 样 与 试剂 消耗 80% 以 上 ， 采 样 频 率 可 提高 2 一 3 fi. DUE 
扰 能 力 明 显 提高 ， 测 定 精 度 优 于 连续 流动 法 ， 易 于 实现 自动 化 。 

该 系统 的 结构 基本 上 与 连续 流动 法 相 类 似 ， 由 多 通道 蠕动 泵 、8 通 双 层 旋转 采样 阅 、 混 
合 模块 和 和 气 液 分 离 器 四 部 分 组 成 ， 见 图 
19-17。 在 测量 过 程 中 还 原 剂 (KBH4) 溶 液 通 
过 蠕动 泵 直接 进入 混合 模块 ， 载 流 与 试 样 PN 
ЖОЕ ЖОАН ЖЕ. "ЖЕЕ С 
转 至 “采样 ”位 置 时 ， 试 样 经 过 存 样 环 ， 
存 样 环 的 体积 为 0.5mL， 当 存 样 环 充满 试 
Жан, ABE ТЕЛЕН TE EB TL yr 
Н ДЕН» My H ЖКМ BJ Rf FLA EE 
接 进 入 混合 模块 。 当 采样 阀 旋 转 至 “注入 ” 
位 置 时 ， 载 流 在 旋转 采样 阀 输出 的 孔 位 自 
动 连通 存 样 环 ， 由 载 流 将 存 样 环 中 试 样 推 入 混合 模块 ， 进 入 气 液 分 离 器 进行 氧化 反应 ， 将 生 
í n ea 
和 测量 过 程 完成 。 因 此 ， 在 整个 测量 过 程 中 ， 不 仅 原子 化 器 一 直 保 持 着 氮 所 焰 ， 而 且 对 整 
管 路 进行 清洗 。20 世纪 90 年 代 初 ， 我 国 曾 将 流动 注射 法 应 用 于 VG-AFS。 该 法 的 主要 
是 ， 流 路 中 旋转 采样 阀 极 易 产 生 漏 液 ， 已 成 为 较 难 以 克服 的 故障 ， 因 此 ， 长 期 以 来 未 能 在 商 
品 仪器 上 得 到 应 用 。 

4.， 断 续 流动 氢化 反应 系统 

断 续 流动 法 是 一 种 介 于 连续 流动 和 流动 注射 之 间 的 技术 ， 最 早 由 郭 小 伟 等 提出 断 续 流动 氧化 
反应 系统 ， 其 结构 见 图 19-18。 采 用 一 定 长 度 的 聚 四 氟 乙 烯 毛细 管 作为 存 样 环 ， 取 代 了 流动 注射 法 
流 路 中 旋转 采样 阀 ， 从 而 使 得 该 法 流 路 变 得 十 分 简单 。 
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同时 ， 它 克服 了 连续 流动 样品 和 试剂 
用 量 较 大 的 缺点 ， 断 续 流 动 法 的 分 析 技 术 
具有 两 个 特点 : 

① 采用 进 样 毛细 管 的 长 度 来 实现 “定量 
采样 ”方式 ， 与 流动 注射 法 相 比 ， 既 能 定量 
采样 ， 又 能 省 去 容易 漏 液 的 旋转 采样 阀 。 

样品 溶液 与 载 流 使 用 同一 个 流 路 
交叉 进行 ， 载 流 将 存 样 环 中 的 样品 溶液 推 
入 混合 模块 中 反应 ， 同 时 又 清洗 了 进 样 管 
道 ， 避 免 了 样品 之 间 的 交叉 污染 ;该 氧化 
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E 
断 续 流动 法 氢化 反应 系统 












































反应 系统 在 VG-AFS 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

5. 连续 流动 - 间 砍 进 样 氧化 反应 系统 

连续 流动 -间歇 进 样 氧 化 反应 系统 是 由 张 锦 蕊 等 在 断 续 流 动 法 的 基础 上 作 了 进一步 的 改 
进 ， 该 法 分 析 技 术 特 点 是 ， 气 液 分 离 器 作 了 较 大 的 改进 ， 采 用 喷 流 型 二 级 气 液 分 离 器 ， 实 现 
废 液 自 然 排 放 ， 既 可 省 去 一 个 专用 排除 废 液 的 蠕动 泵 ， 更 为 重要 的 是 解决 了 断 续 流 动 法 中 和 气 
液 分 离 效 果 较 差 ， 以 及 蠕动 泵 排除 废 液 过 程 中 所 产生 进 样 量 与 排 废 量 两 者 较 难 平衡 等 缺点 。 
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ш гй —— 
混合 模块 和 喷 流 型 气 液 分 离 系统 四 部 分 组 
(з ale 成 ， 如 图 19-19 所 示 。 由 微机 控制 蠕动 泵 
WN 转速 和 时 间 ， 定 时 定量 采集 试 样 ， 由 载 流 
将 试 样 连续 流动 推进 到 三 通 混合 模块 与 硼 
氧化 钾 溶 液 混合 ， 反 应 产生 的 氧化 物 及 氧 
气 直接 导入 特制 的 喷 流 器 ， 载 气 经 喷 流 器 
产生 负 压 加 速 了 氧化 反应 ， 将 生成 的 被 测 
E SUE 元素 的 蒸気 和 混 合 溶液 輝 入 気 液 分 高 器 的 
连续 流动 -间歇 进 样 氢化 反应 系统 内 层 进 行 一 级 气 液 分 离 ， 然 后 进入 气 液 分 
离 器 的 外 层 ， 再 次 进行 二 级 气 液 分 离 ， 将 
可 能 产生 的 细微 的 水 汽 完 全 分 离 , 然后 再 进入 原子 化 器 。 废 液 在 分 离 器 底部 经 水 封 后 自 排除 。 
姑 此 ， 气 液 分 离 更 加 彻底 和 完全 。 可 适用 于 各 类 样品 分 析 ， 特 别 适 用 于 各 种 有 机 质 较 高 的 样 
品 ， 易 产生 较 多 泡沫 时 ， 具 有 良好 的 气 液 分 离 效 果 。 
6. 顺序 注射 氧化 反应 系统 
顺序 注射 氧化 反应 系统 是 国外 
在 流动 注射 技术 基础 上 发 展 起 来 的 样 ILO ! 3 4 Т 5 кви, 
品 导 入 方式 ， 即 用 注射 泵 代替 蠕动 泵 
的 进 样 技术 ， 其 原理 基本 上 与 断 续 流 
动 法 相似 。 徐 淑 坤 等 采用 微机 程控 两 
个 微量 注射 泵 和 一 个 多 位 阀 ， 首 先 建 E 
立 了 顺序 注射 氢化 反应 系统 应 用 于 БЕ 
HG-AAS， 随 后 将 该 法 引入 VG-AFS ш 
中 得 到 应 用 。 à 
该 装置 由 样品 注射 泵 (2)、 三 位 顺序 注射 氢化 反应 系统 
М CIO 和 多 位 闪 CAD 组 成 进 样 系统 ; 1, 5 一 三 位 阀 : 2 一 梓 品 注射 奈 ; 3 一 存 样 环 ，4 一 多 位 冰 ; 
还 原 剂 注射 汞 (6) MZR (5) 组 6 一 还 原 剂 注射 泵 ;7 一 气 液 分 离 器 ;8 一 蠕动 泵 ; 9 一 原子 化 器 ; 
成 还 原 剂 加 入 系统 ,蠕动 泵 (8) 作为 E M D MN 
专用 排除 废 液 ， 该 系统 的 结构 见 图 19-20。 顺 序 注 射 氧化 反应 系统 的 操作 步骤 ， 基 本 上 与 断 
续 流 动 法 相同 。 该 法 的 优点 是 可 以 减少 样品 、 清 洗 液 、 还 原 剂 和 气体 等 消耗 量 ， 进 样 精度 高 。 
忆 此 ， 可 以 直接 用 于 单 标准 浓度 在 线 自动 配制 标准 系列 ， 以 及 在 线 对 高 浓度 样品 进行 自动 稀 
释 等 功能 。 其 缺点 该 装置 的 价格 较为 昂贵 、 维 修成 本 高 。 
第 四 节 ”典型 的 蒸气 发 生 - 原 子 突 光 光谱 仪 
一 、 仪 器 的 结构 与 工作 原理 
蒸气 发 生 -原子 荧光 光谱 仪 (VG-AFS) 是 一 种 联 用 分 析 技 术 ， 由 氧化 反应 系统 和 非 色 散 原 
子 荧 光 光 谱 仪 两 部 分 组 成 。 以 蒸气 发 生 方式 样品 导入 毛毛 火焰 原子 化 器 实现 原子 化 ， 自 由 原 
子 被 空心 阴极 灯 激 发 后 发 射出 原子 荧光 ， 以 非 色散 系统 光路 被 光电 倍增 管 接收 ， 获 得 原子 荧 














光 信 号 ， 现 已 成 为 原子 区 光 光 谱 法 中 唯 











一 成 熟 的 商品 化 仪器 。 











结构 ， 如 图 


1， 仪 器 的 结构 
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丁 以 断 续 流 动 氧化 反应 系统 与 非 色散 光路 及 检测 系统 相 结合 为 例 介绍 VG-AFS 的 仪器 














19-21 所 示 。 它 基本 上 能 代表 


























型 的 VG-AFS 构成 。 
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8 19-21 молла МЕНИН Аже 


A 一 蒸气 发 生 系统 ; B 一 光路 及 检测 系统 ，C 一 还 原 剂 ; 





1 一 存 样 环 ，2 一 混合 反应 模块 ，3 一 气 液 分 离 器 ;4 一 划 
7 一 光电 倍增 管 ; 


图 中 A 为 断 续 流动 法 蒸气 发 生 系统 ， 该 系统 的 结构 

















了 一 样品 / 载 流 ，W 一 废 液 ，P1，P;s 一 蠕动 泵 ; 
k^; 5 一 气 路 系统 ; 6 一 空心 阴极 灯 ; 
8 一 原子 化 器 




















块 和 气 液 分 离 组 成 ， 图 中 B 为 光路 及 检测 系统 ， 其 结构 由 激发 光源 、 光 学 系统 、 原 子 化 器 和 


检测 系统 四 部 分 组 成 。 














非 色 散 原子 奕 光 光谱 仪 的 特点 ， 























行 





























的 光学 系统 。 

















有 多 元 素 同 时 测定 能 力 ， 原 子 荧 光 可 以 向 各 个 方向 进 
3 射 ， 采 用 不 同 的 光学 系统 可 研制 成 多 道 原子 区 光 光谱 仪 ， 实 现 多 元 素 同 时 测定 。 根 据 
学 系统 的 要 求 ， 检 测 器 必须 从 偏离 入 册 
光 强 度 ， 











同样 以 1 : 1 的 成 像 关 系 ， 三 块 聚 光 镜 的 焦距 相同 ， 物 吕 
测定 。 


子 化 器 的 火焰 





“三 道 VG-AFS ”的 光学 系统 ， 即 由 三 个 空心 
心 ， 经 激发 产生 的 原子 荧光 ， 其 

















月 极 灯 发 出 的 光束 经 聚 光 镜 会 聚 在 
的 原子 荧光 ,光源 的 入 射 光 线 成 90" 射 向 光电 倍增 管 前 的 聚 光 镜 。 
倍增 管 的 阴极 面 上 ， 两 块 聚 光 镜 的 焦距 相同 。 

月 极 灯 发 出 的 光束 经 聚 光 镜 会 聚 在 
E 的 原子 荧光 , 光源 入 射 光 线 均 成 4$" 射 向 光电 倍增 管 前 的 聚 光 镜 ， 
E= 像 距 =60 mm, 

















ст 


[ 光 的 方向 进行 检测 ， 即 可 在 几乎 无 背景 条 件 下 检测 荧 
是 单 道 或 多 道 VG-AFS 都 必须 遵循 的 基本 原则 ， 以 下 分 别 介 绍 有 关 单 道 和 多 道 非 色 
散 原子 效 光 光谱 仪 ! 
“ 単 道 VG-AFS” 的 光学 系统 ， 由 一 个 空心 B 
化 器 的 火焰 中 心 ,经 激发 产 和 9 
以 1 : 1 的 成 像 关 系 ,会聚 成 像 在 光 日 
“ 双 道 VG-AFS” 的 光学 系统 ， 由 两 个 空心 B 
化 器 的 火焰 中 心 , 经 激发 产 和 9 








英 炉 原子 




















英 炉 原子 























可 实现 两 个 元 素 同 时 





HAT 发 出 的 光束 经 聚 光 镜 会 聚 在 石 刺 炉 原 




















有 两 道光 源 入 射 光线 成 45*， 男 一 道光 源 


入 射 光 线 成 90"， 均 射 向 光电 倍增 管 前 方 的 聚 光 镜 ， 同 样 以 1 : 1 的 成 像 关 系 ， 四 块 聚 光 镜 的 


ЖЕ 














E 相 同 ， 可 实现 三 个 元 素 的 同时 测定 。 
2. 仪器 的 工作 原理 








断 续 流动 巷 气 发 生 -原子 获 光 光谱 仪 的 工作 原 到 





























是 ， 反 应 系统 中 蠕动 和 到 СР), ЖЕ ИХ 


液 经 由 存 样 环 与 男 一 通道 的 还 原 剂 一 起 直接 输入 至 混合 反应 模块 (2)， 在 混合 反应 模块 中 发 





气 液 分 离 ， 然 后 


AT 





Mc au FE uo 






































导入 低温 石英 管 原 子 化 器 C8) J 

















C60 激发 后 ， 发 射出 的 原子 诡 光 ， 



































元 素 的 含量 。 

















生化 学 反应 产生 气态 所 化 物 及 氧气 ， 同 时 由 气 路 系统 中 载 气 (4) 带 入 气 液 分 离 器 〈3) 进行 
成 氢 氧 火焰 原子 化 。 自 由 原子 被 空心 阴极 
日 盲 光电 倍增 管 (7) 接收。 经 数据 处 理 ， 计 算出 
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二 、 国 内 外 主要 的 商品 原子 荧光 光谱 仪 

















JH 


5 


的 主要 产品 , 除了 加 拿 大 Aurora 仪器 公司 入 
= 品 基本 上 未 进入 国 



































E 产 的 VG-AFS 在 我 国有 























国内 外 AFS 的 生产 企业 (公司 ) 及 其 主要 产品 见 表 19-78, 供 参考 。 表 中 所 


ІШЕ 

















少量 销售 外 ,其 他 公司 的 








内 市 场 。 


EJU 国内 外 AFS 生产 厂商 及 其 主要 产品 















































































































































































































































































































































































































































































































































厂商 名 称 仪器 型 号 与 名 称 光源 元 素 注释 
АЕ-640 环保 型 全 /半自动 双 道 原子 荧光 光谱 仪 气态 求 - 超 痕 
- — _ 16 种 元 素 | ЖӘН 
北京 瑞 利 分 析 | AF-630 环保 型 全 /半自动 三 道 原子 荧光 光谱 仪 BD 专用 装置 
ЕЕ | AF-610D2 型 色谱 -原子 荧光 联 用 元 素 形 态 分 析 仪 Аз, Se, Hg, Sb | 形态 分 析 
PAF-1100 便携 式 原子 荧光 光谱 仪 16 种 元 素 现场 分 析 
AFS-3100 型 全 自动 双 道 原子 荧光 光谱 仪 12 种 元 素 
北京 科 创 海光 AFS-9500 型 全 自动 四 灯 位 顺序 注射 式 原子 荧光 光谱 仪 HOD 
POT LC-AFS6000 573441 C5, NÉ- Jk T 9e PG IH AY add 
a H-T 222 区 元 素 形态 
| AFS-930 全 自动 型 顺序 注射 双 道 原 子 莹 光 光 度 计 12 种 元 素 
I Т | DCMA-200 WIESER RAINA HCL | не, са ШҮП 
SA-20 型 原子 荧光 形态 分 析 仪 As, Se, Hg, Sb 形态 分 析 
北京 普 析 通 PF-7 型 系列 原子 荧光 光度 计 m 11 种 元 素 
仪器 公司 SA-5 型 原子 奖 光 形态 分 析 仪 As, Se, Hg, Sb | 形态 分 析 
北京 金 索 坤 技 | SK-2003AZ 全 自动 连续 流动 双 道 原子 荧光 光谱 仪 Wh 11 种 元 素 
术 开发 公司 | ”SK- 博 析 型 形态 分 析 原 子 荧光 光谱 仪 Аз, Se, Hg Sb | 形态 分 析 
Db b 市 开元 高 XGY-1016 шу 725 11 种 元 素 
技术 开发 公司 | XGY-6080 型 全 自动 双 道 原子 荧光 光谱 仪 
北京 东 西 分 析 AF-7500 型 原子 荧光 光谱 仪 HCL 11 种 元 素 
仪器 公 局 AF-7550 型 全 自动 双 道 原子 荧光 光谱 仪 
江苏 天 瑞 仪 器 | AFS-200 型 原子 荧光 光谱 仪 HCL 11 种 元 素 
HR A н 
北京 锐 光 仪 器 | RGF-8650 型 全 自动 双 检 测 器 双 道 同济 ШЕЙІТ uu n 
aman RGF-8780 型 全 自动 注射 泵 与 蠕动 泵 联 用 双 道 原子 荧光 光度 计 
КЛЕТ ІП HCL | иж 
北京 凯迪 瑞 分 | KDR-AFSII01Z 原子 荧光 光谱 仪 HCL 11 种 元 素 
22 к^ KDR-AFSI101NS 原子 荧光 形态 分 析 仪 HCL As, Se, Hg 形态 分 析 
AFS-GD300 原子 荧光 光度 计 HCL 11 种 元 素 
ZYG- I > i T 9€ GMN x LPML Hg 
10.055 Millenium Excalibur 原子 荧光 光谱 仪 HCL |As, Se, Sb, Bi, Te 
10.025Millenium Merlin J& T 2€ JEM je f. LPML Hg 
PS Analytical | 10.725 气相 色谱 -原子 荧光 联 用 系统 LPML Hg 形态 分 析 
水 中 砷 在 线 分 析 仪 HCL As 在 线 检 测 
天 然 气 / 烟 道 气 /水 /液态 烃 东 在 线 分 析 仪 LPML Hg 在 线 检测 
Aurora Biomed| LUMINA-3400 型 双 道 原子 荧光 光谱 仪 HCL 11 种 元 素 
Brooks Rand | Model Ш ARAR ^E Je T 9€ JG WI k fx. ЕРМЕ, Hg 
Labs MERX 全 自动 甲 基 求 分 析 仪 ЖЕ k J Z 
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厂商 名 称 仪器 型 号 与 名 称 光源 元 素 注释 
Leeman Labs Hydra #9 Е < 7 RAMKI LPML Hg 
Thermo-Fisher| 801 CEMS 在 线 冷 原子 荧光 测 汞 仪 EDL 在 线 检测 
Tekran 2600 7? Z& ^U ^E Jet R 26 WU k [x Hg 
E dab 
Tekranins Tekran 1130 气态 氧化 来 (GOM) 在 线 分 析 仪 LPML Hg eR 2 Ж 
truments 形态 
Corporation | Tekran 2700 甲 基 汞 分 析 仪 Hg EKES 
Tekran 2537X £ H #JJ ЖЕ 2) Wr X LPML Hg 
Analytik Jena | Mercur 7? 2& ^R ^E Ji fr 9e 96 WU ze c LPML Hg 
Arizona к PIE e Z ZV LE A 
Tustrüment 1505 便 携 式 求 蒸気 分 析 仁 LPML Hg 


ik: HCL 为 空心 阴极 灯 ; LPML 为 1 














КЖ 27; EDL 为 无 极 放电 灯 。 
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第 二 十 草 


分 析 实 验 技术 


第 一 





蒸气 发 生 法 (vapour generation method) 是 
氧化 物 、 东 蒸气 和 挥发 性 化 合 物 的 分 析 方 法 。 
气 发 生 法 (mercury vapour generation) Ж 


ー、 気 化物 秋生 法 
1969 年 澳大利亚 的 Holak! 1 ИЖ] 




















Z^ gt 


жеч 
































AR UE USB Ja BH 


一 种 将 被 测 元 素 通 过 








的 Marsh RREME, J 








2. 者 分 析 技 木 的 先 河 。 磁 族 、 気 族 、 気 














族 元 素 的 気化 物 基 共 倫 
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. Se, Те. РЬ. Sn. Ge 等 元素 的 気化 物 具有 
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pe 2. 
后 借助 载 气 将 其 导入 原子 化 器 中 原子 化 ， 进 行 原 
氧化 物 发 生 是 一 种 氧化 还 原 的 反应 过 程 ， 在 
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情况 下 为 气态 。 当 利 ) 


蒸气 发 生 -原子 荧光 光谱 


十 化 学 反应 转化 为 气态 共 价 
它 包 括 所 化 物 发 生 法 (hydride generation). 
0 挥发 性 化 合 物 发 和 9 
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E 法 (volatile compound generation). 





于 创 了 氧化 物 发 生 - 
化 合 物 ， 其 中 As. Sb. 
Тасе рр 
































的 分 
子 炎 区 光 道 法 的 測量 。 
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反应 过 程 ， 



































方法 较 多 , 根据 所 利 ) 
硼 氢化 物 - 酸 还 原 两 类 体系 。 
1. 金属 - 酸 还 原 体系 
早期 氢化 物 发 99 























E 的 方法 利用 金属 - 酸 还 原 体 系 ， 
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AE 





最 常用 的 是 金属 锌 ， 





生态 氧 ， 而 将 分 析 物 质 还 原 成 氧化 物 ， 反 应 如 下 : 


Zn + 2НСІ —> ZnCl, + 2H* En, EH, + H5 
式 中 再 为 新 生态 氧 


(т 等 于 或 不 等 于 n) 





23 
只 能 


这 种 反应 
存 或 收集 在 适当 容器 中 才能 用 于 分 析 测 
Н Mg-TiCl;-HCl 反应 体 


























试 。 























RÆ AsHs， 而 且 反应 速率 很 慢 ， 需 要 








Pollock" fi] H 
和 HTe， 是 一 种 比较 好 的 还 原 体 系 。 
Жс: 
① 能 发 生 氧化 物 元 素 很 少 ， 仅 能 用 于 Ав. 
RR 难以 实现 自动 化 ; 
© 多数 情況 下 , 必 用 捕 集 或 收集 方法 ， 
O 干扰 较为 严重 
2， 硼 氢化 物 - 酸 还 原 体 系 
1972 年 , 2. 
МаВН, 作为 还 原 剂 去 生成 As、 


尽管 金属 
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必须 Ж] 
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1 NaBH, 代替 金 
、 Sb. Se 的 気化 4 


Sb、Se 等 元素 : 














再 用 载 气 快速 


用 





金属 作为 还 原 剂 4 
为 在 握 氛 火焰 进行 测定 。 




















元 素 还 原 为 挥发 性 共 价 氢化 物 ， 然 


気 





必须 产生 新 4 E 
的 氧化 还 原 反 应 体系 不 同 ， 氧化 物 发 生 的 体系 可 只 纳 为 金属- 酸 还 原 和 


ЕЛУ, AsH;、 








它 与 盐酸 反应 产生 新 


10min Z ZA, 必须 将 生成 的 氢化 物 储 


系 不 仅 可 发 生 AsH。、SbH。、HzSe, 而 且 可 以 发 生 BiHa 
遇 - 酸 还 原 体 系 不 断 得 到 改进 ， 但 是 还 存在 着 一 


送 入 原子 化 器 ; 











SbH3，Schmidt 米 用 
ЖЖ Femander 3 
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NaBH4- 酸 反应 体系 又 扩大 到 用 于 Ge. Sn. Te 和 Pb 的 氧化 物 发 生 。 并 相继 用 于 VG-AFS、HG-AAS 
方法 中 ， 从 而 实现 对 这 类 元 素 的 高 灵敏 度 的 测定 ， 开 辟 了 新 的 分 析 途 径 。 
从 金属 - 酸 还 原 法 过 渡 到 硼 所 化 钠 〈 钾 ) - 酸 还原 法 是 一 个 很 大 的 发 展 。 以 硼 氧化 钠 为 还 


等 原子 光谱 分 析 



























































原 剂 的 氧化 物 发 生化 学 反应 可 用 下 式 表示 : 











NaBH, + 3H2O + НСІ —— Н;ВО; + NaCl + 8H 


8H' SEU RH, + H; (8) 





AP, R 为 形成 氧化 物 的 元 素 ; т 可 以 等 于 或 不 等 于 n。 
该 化 学 反应 可 以 在 很 短 的 时 间 内 完成 ， 硼 氢化 物 - 酸 还原 体 系 的 优点 是 : 


① 被 测 元 素 与 基体 分 离 ， 并 得 到 富 集 ; 











② 气体 进 样 效率 很 高 可 接近 100%， 从 而 提高 了 分 析 灵 敏 度 ; 
© 所 化物 反应 速率 快 ， 大 多 数 情况 反应 时 间 仅 在 10— 15s; 

















(0 大 多 数 元 素 可 以 在 较 宽 的 酸度 范围 内 实现 氧化 物 发 生 ; 
© 在 某 些 条 件 下 可 以 分 析 元 素 的 形态 ; 



































© 采用 连续 氧化 物 发 生 系统 ， 有 利于 实现 自动 化 。 
—. 45 6% 
未 蒸气 发 生 法 是 将 Hg ЖАЙНА ЕЖ, H ZE W IF AEE к 





约 为 0.16Pa), 















































(20 で 時 


基于 这 一 独特 性 质 ， 和 可 以 很 容易 被 载 气 导入 石 瑞 炉 原 子 化 器 进行 测定 。 目 


前 应 用 VG-AFS 测 东 的 分 析 技 术 ， 主 要 可 以 分 为 化 学 还 原 - 低 温 蒸 气 发 生 法 、 化 学 还 原 - 握 氨 
火焰 法 和 热 解析 - 金 求 齐 富 集 法 三 种 。 

1. 化 学 还 原 -低温 蒸气 发 生 法 

1963 年 , Poluektov 等 首先 将 SnCl 还 原 Hg 的 蒸气 发 生化 学 反应 ， 用 于 火焰 原子 吸收 光 
在 酸性 介质 中 , 用 SnCl 只 能 还 原 无 机 冬 为 He", 如 果 采 用 强 还 原 剂 (NaBH4) 
机 录 全 部 还 原 为 Hg"。 低 温 蒸气 原子 荧光 光谱 法 测定 痕 量 冬 的 方法 ， 近 年 来 
已 在 国际 上 被 认为 是 一 种 较 好 的 分 析 方 法 ， 其 灵敏 度 优 于 ICP-MS 。 国 际 标 准 化 组 织 〈ISO ) 


谱 分 析 (FAAS). 
能 将 无 机 未 和 有 





































































































已 建立 了 有 关 原 
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由 于 低温 
外来 的 測定 方 
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英 炉 原子 化 器 可 以 将 产生 的 微小 水 花 气 消除 ， 可 获得 很 好 的 























BU, 


























法 ， 一 般 较 多 采用 低温 蒸气 法 ， 其 优点 是 : 

















① 低温 蒸 2 


发 生 技术 测 Hg 时 化 学 干扰 很 少 ， 许 多 阳离子 均 不 干扰 测定 。 








D 采用 低 浓 度 的 还 原 剂 、 氢 化 物 及 其 他 元 素 不 足以 发 生化 学 反应 。 因 此 ， 氢 化 物 元 素 














和 绝 大 多 数 过 渡 











жж 的 干扰 高 了 在 此 条 件 下 个 会 产生 干扰 。 














© 采用 低 浓 度 的 还 原 剂 ， 在 反应 过 程 中 可 以 很 大 程度 上 减少 氧气 和 水 花 气 的 产生 ， 以 








利于 消除 由 此 可 能 


























产生 的 光 散 射 。 


2， 化 学 还 原 - 氨 氢 火 焰 法 


化 学 还 原 -所 














気化 物 As. Sb. 


KBH, 浓度 ， 将 同时 形成 气态 的 汞 原子 与 氧化 物 元 素 ， 


氯气 火焰 原子 化 ， 








氢 氧 火焰 法 也 是 一 种 在 液 相 中 进行 的 蒸气 发 生化 学 反应 ， 不 同 的 是 使 
BER КВН, (10~20g/L) 作为 还 原 剂 ， 将 产生 气态 汞 的 蒸气 
的 石英 炉 原子 化 器 ， 在 形成 的 氢 氧 火焰 中 原子 化 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 测 来 时 与 




















ЕШ ЖЕ 
由 载 气 (Ar) ЗА 


























其 他 可 形成 的 


Bi 等 元 素 结合 ， 以 利于 实现 多 元 素 同 时 测定 。 其 缺点 是 由 于 测 来 时 必须 提高 






























































因而 不 可 避免 地 容易 受到 过 渡 元 素 和 和 氢化 物 共存 元 素 的 干扰 ， 








RA САг) 同时 导入 原子 化 器 形成 的 





以 及 上 


HJ < 

















| 54 | 分 析 化 学 手册 ЗА 





原子 光谱 分 析 





火焰 中 原子 化 致使 汞 的 基态 原子 减少 。 因 此 ， 科 分析 灵 敏 度 一 般 要 比 化 学 还 原 -低温 花 气 法 低 。 
3， 热 解析 -人 金 汞 齐 富 集 法 
为 了 测定 气态 中 的 超 痕 量 求 ， 导 人 至 了 富 集 分 离 技 术 的 发 展 。 在 更 多 情况 下 ， 采 用 热 解 











析 - 金 来 齐 富 集 法 可 以 进一步 提高 和 改善 测 求 的 检 出 限 。 






































采用 热 解 析 - 金 来 齐 富 集 与 VG-AFS 联 用 可 检测 大 气 中 超 痕 量 求 ， 现 已 成 为 用 于 环境 保 
护 、 污 染 治 理 等 领域 的 主要 分 析 方 法 ， 对 环境 永 污 染 的 评价 起 着 相当 重要 的 作用 。 大 气 中 的 





















































求 包括 气态 总 来 和 颗粒 态 求 ， 气 态 总 求 占 大 气 中 永 的 95% 以 上 ， 其 中 全 球 大 气 气态 总 永 的 平 




















均 背 景 合 量 约 为 1.5~2.0ng/m 。 为 了 充分 发 挥 热 解析 -金东 齐 富 集 法 和 原子 荧光 光谱 仪 联 用 技 


术 的 特点 。 梁 敬 等 外 研制 














成 功 了 热 解 析 - 金 求 齐 富 集 的 专用 装置 , п] 28 UI T ЕССЕ 





















































仪 直接 联 用 。 该 装置 适 月 

















日 于 空气 环境 、 天 然 气 、 烟 道 及 作业 环境 中 的 超 痕 量 冬 。 其 检 出 限 可 








达 lng/m ， 测 量 精密 度 (RSD) 为 1.65% (n=7)。 
三 、 挥 发 性 化 合 物 发 生 法 





1982 年 ，Busheinal* 


得 了 初步 研究 成 果 ，In 的 灵敏 度 为 0.3ug。 这 一 研究 成 果 突 破 了 过 去 蒸气 发 生 测定 元 素 周期 
X ESI. 、V 、VWI 族 中 的 主 族 元 素 Asy、Sb、Bi、Pb 等 8 个 元 素 的 局 限 。 
































严 杜 中 改进 了 Bushe 
到 用 于 TI 的 测定 ， 用 硼 
并 且 发 现 加 入 适量 的 磅 
































用 氧化 物 发 生 法 将 所 测 元 素 扩展 到 第 亚 主 族 ， 以 In 为 “突破 点 ” 取 












































ina 的 方法 , 将 测定 In 的 灵敏 度 提 高 到 0.13ug, 并 将 蒸气 发 生 法 扩展 
氧化 物 还 原 法 得 到 了 TI 的 挥发 性 化 合 物 ， 测 定 灵 敏 度 可 达 0.12ng, 
(Te)， 可 以 加 速 TI 挥发 性 化 合 物 的 生成 。 















































郭 小 伟 等 "研究 了 溶液 中 锅 与 硼 氧 化 钾 反 应 并 生成 锅 燕 气 的 条 件 ， 采 用 硫 脲 与 Co“ 可 以 
极 大 地 增加 易 挥发 组 分 的 生成 效率 。 在 原子 荧光 光谱 法 中 以 锅 的 特种 空心 阴极 灯 作 为 激发 光 
源 ， 电 加 热 石 英 炉 为 原子 化 器 ， 挥 发 性 组 分 在 反应 生成 的 过 量 氧气 与 氮气 混合 产生 的 氧气 火 






















































































焰 中 原子 化 ， 信 号 以 峰 面积 的 形式 测量 ， 检 出 限 可 达 Spg/mL. 











第 二 市 


共 气 发 生 - 原 子 灾 光 光谱 分 析 中 的 干扰 


























干扰 主要 是 指 发 生 在 氧化 物 生成 过 程 中 ， 氧 化 物 从 混合 溶液 中 分 离 后 传输 到 原子 化 器 的 


























过 程 所 受到 的 干扰 ， 发 4 
重 的 干扰 。 
一 、 干 扰 的 分 类 











ETFL 6, FEMM B 族 的 元 素 对 被 测 元 素 产生 较为 严 








Dedina 对 氧化 物 发 生 -原子 吸收 光谱 分 析 技 术 中 的 干扰 效应 作 了 系统 分 类 ， 见 图 20-1. 
这 种 分 类 方法 基本 上 也 适用 于 氢化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 分 析 。 
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干扰 的 分 类 
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二 、 液 相干 扰 的 产生 与 克服 

1. BOT DLE) E 

根据 Dedina 对 液 相 干扰 的 分 类 , 液 相干 扰 实际 上 可 以 分 为 两 个 部 分 。 即 氧化 物 释 放 效 率 
减 小 所 引起 的 干扰 (发 生效 率 )， 这 种 干扰 存在 于 样品 溶液 中 挥发 性 物质 引起 的 干扰 ; 另 一 种 
是 发 生 速率 的 干扰 (发 生 过 程 中 的 动力 学 干扰 ), 也 就 是 在 液 相 干扰 物 的 影响 下 改变 了 待 测 氢 
化 物 的 发 生 速 率 。 

CD 干扰 离子 反应 产生 沉淀 造成 液 相 干扰 ， 某 些 金属 离子 在 酸性 介质 中 可 被 硼 氧 化 钠 还 
原 成 金属 而 沉淀 析出 ， 这 些 新 析出 的 金属 沉 演 可 捕获 待 测 元 素 的 氧化 物 ， 从 而 降低 氧化 物 的 
释放 效率 导致 负 干 扰 。 当 溶液 中 有 镍 、 铂 、 包 等 元 素 存在 时 ， 加 入 还 原 剂 后 会 形成 分 散 得 很 
细 的 黑色 金属 沉淀 ,并 发 现 测 砷 时 加 入 镍 粉 后 会 将 信号 完全 抑制 。Kirkbrightt9 认 为 这 是 由 于 
镍 和 其 他 WV 族 元 素 是 氧化 作用 的 催化 剂 能 大 量 吸收 氧气， 因此 这 些 高 度 分 散 的 金属 微粒 ， 可 
能 被 捕 集 和 分 解 氧化 物 ， 造 成 了 显著 的 液 相干 扰 。 

(2) 可 形成 氧化 物 元 素 的 相互 干扰 ” Smith 首先 研究 了 以 硼 毛 化 钠 作为 还 原 剂 用 握 氛 火 
HETH, 应 用 氧化 物 发 生 -原子 吸收 光谱 法 研究 了 对 可 形成 氧化 物 元 素 在 液 相 中 的 相互 干扰 
ЛАН. Е-Е ЕК, Ше Т. Ж. Ж. Ж. ЯН 6 个 元 素 ， 并 系统 研究 了 48 
种 共存 元 素 〈 包 括 被 测 元 素 ) 的 干扰 。 在 他 的 实验 中 干扰 的 定义 为 : 测定 某 一 元 素 时 存在 着 
干扰 元 素 标 准 溶液 所 测 得 的 信号 值 的 相对 标准 偏差 分 为 三 个 等 级 ， 无 干扰 (信号 差 值 小 于 
10%); 如 果 大 于 10% 就 是 有 干扰 ， 分 为 中 等 干扰 《信和 号 差 值 为 10% 一 50% ) 和 严重 干扰 信号 
差 值 大 于 50%. 

Smith 对 以 上 6 个 元 素 的 实验 结果 是 : 

O REE RESE. Ш.Л. EX. Bh. Wh. ck. їй, UA. SS AG Jú E K EZ Р. 

© 铜 、 银 、 金 、 铂 、 色 、 刍 、 钉 、 钊 和 销 等 元 素 会 产生 严重 干扰 。 

© 上 述 6 个 被 测定 元 素 生成 的 氢化 物 ， 除 饼 、 太 及 东 对 匀 和 三 没有 干扰 外 ， 其 他 元 素 都 
有 相互 干扰 。 

(3) 干扰 离子 竞争 试剂 产生 的 液 相干 扰 -干扰 离子 与 待 测 物 竞争 氢化 物 发 生 的 试剂 ， 
成 氧化 物 发 生 试剂 不 足 ， 可 能 引起 氧化 物 发 生效 率 的 下 降 。Smith 等 报道 了 铜 、 铅 、 镍 、 
等 过 渡 元 素 和 绝 大 多 数 可 形成 氧化 物 元 素 存 在 较为 严重 的 干扰 ， 其 原因 之 一 是 消耗 了 部 分 硼 
氧化 钠 ， 使 其 有 效 浓 度 降低 ， 造 成 待 测 元 素 还 原 不 充分 产生 液 相干 扰 。 

(4) 元 素 价 态 影响 氧化 物 的 发 生 速 度 和 效率 “Welz02 研 究 了 钻 、 镍 、 铁 对 不 同 价 态 砷 的 干 
扰 ， 发 现 过 渡 金 属 元 素 对 测定 As СУ) 的 干扰 要 比 As (СШ) 严重 得 多 ， 并 记录 到 As СУ) 的 
氧化 物 发 生 比 As (II)〉 要 慢 。 对 这 些 现象 的 解释 为 由 于 As СУ) 的 氢化 物 形 成 和 发 生 比 
As СШ) 要 慢 一 段 时 间 ， 而 在 这 段 时 间 内 干扰 金属 的 沉淀 的 形成 更 加 完全 ， 因 而 带 来 更 大 的 干扰 。 

(5) 干扰 离子 造成 的 液 相 干扰 ”实验 了 20 种 不 同 离子 对 As、Sb、Bi、Se 和 Те ( 待 測 物 
浓度 为 lug/mLO 干扰 测定 的 有 影响， 实验 结果 表明 ， 干 扰 物 Cu〈( 卫 〉 为 100mg/mL 时 对 Ві. 
Se. Te 测定 可 产生 严重 的 液 相干 扰 ， 则 对 于 As 和 Sb 并 无 干扰 ; 当 Ni СП) 为 100pg/mL ІМ, 
对 以 上 As. Sb 等 5 种 元 素 几 乎 不 存在 任何 干扰， 而 将 Ni СП) 含量 增加 到 1000hg/mL НУ, 
Te 产生 严重 干扰 。 这 是 由 于 某 些 氧化 物 元 素 与 过 渡 金 属 的 离子 生成 难 溶 的 化 合 物 或 稳定 的 复 
合 物 ， 被 液 相 中 的 干扰 元 素 的 离子 所 捕获 ， 造 成 发 生效 率 的 降低 ， 同 时 液 相 干扰 也 与 干扰 离 
子 的 含量 有 着 密切 关系 。 

(6) 形成 难 溶 的 化 合 物 ”如 待 测 元 素 与 干扰 元 素 之 间 生 成 了 一 种 难 溶 于 酸 的 化 合 物 ， 则 
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势必 影响 氢化 物 的 释放 效率 而 引起 负 干 扰 。 有 人 解释 铜 对 硒 的 干扰 比 对 砷 的 干扰 严重 ， 就 是 
因为 还 原 产 生 的 硒 化 氧 与 溶液 中 的 铜 生成 不 溶性 的 硒 化 铜 。 而 砷 化 铀 是 可 浴 于 酸 的 ， 因 此 铜 
对 砷 的 干扰 要 比 对 硒 的 干扰 轻 得 多 。 显 然 ， 抑 制 干 扰 元 素 与 待 测 元 素 之 间 形 成 难 溶 于 酸 的 化 
合 物 ， 正 是 消除 这 类 干扰 的 根本 途径 。 比 如 用 8-Х ИК. Sú]. EDTA HE it A E 








































































































盐 抑 制 硒 化 铜 的 生成 则 可 克服 铜 对 硒 的 干扰 。 
2， 液 相干 扰 的 克服 


а=; 






































СІ) 适当 增加 酸度 或 采用 强 氧化 性 的 混合 酸 可 以 增加 金属 微粒 的 溶解 度 ， 从 而 较 好 地 殉 




















服 溶液 中 细小 的 金属 沉淀 产生 较 严 重 的 干扰 。 与 此 同时 ， 




















硼 氢 化 钠 还 原 反 应 的 电位 强烈 依赖 
























































允许 存在 量 仅 有 lug. 


于 pH， 酸 度 低 时 可 以 被 还 原 的 元 素 较 多 ， 引 起 的 干扰 也 较 严 重 。 例 如 ，Berndtt ZEW E Ait 
的 砷 时 ， 酸 度 增 加 至 6molL 盐酸 时 铅 的 允许 量 可 达 10mg， 而 当 酸 度 降 低 至 0.5moL/L ІМ, 














(20 对 于 某 些 元 素 加 入 络 合剂 是 消除 干扰 的 很 好 的 方法 。 利 用 掩 责 作 用 消除 重金 属 和 贵 




































































原 成 金属 沉淀 析出 ， 因 此 可 提高 氧化 物 的 释放 效率 。 

















金属 的 干扰 ， 除 通过 选择 最 佳 的 酸 介 质 和 还 原 剂 及 其 用 量 外 ， 还 可 以 加 入 适当 的 络 合剂 ， 利 
j 对 共存 离子 的 掩蔽 作用 ， 防 止 共存 离子 与 待 测 元 素 生成 难 浴 的 化 合 物 ， 避 免 被 贿 所 化 钠 还 


























G) 降低 硼 毛 化 钠 的 浓度 可 减轻 干扰 ，Yamamoto 等 研究 了 测定 砷 和 锐 时 碘化钾 对 共存 
离子 的 掩 严 作 用 ， 掩 蔽 效果 与 硼 氧化 钠 溶液 的 浓度 有 极 密切 的 关系 ， 共 存 离子 的 干扰 程度 随 











着 硼 氧 化 钠 溶 液 浓度 的 降低 而 降低 。 





























(4) 加 入 氧化 还 原 电 位 高 于 干扰 离子 的 元 素 ， 可 以 减 慢 干扰 元 素 金 属 的 生成 速率 ， 从 而 











可 以 明显 地 克服 一 些 金属 离子 的 干扰 。Verlindent 在 研究 




















LS SET CHI TRO. 10 倍 左右 的 




















锐 即 可 干扰 硒 的 测定 。 实 验 表明 ， 在 三 价 铁 盐 存 在 时 ， 铅 的 允许 量 可 以 大 幅度 提高 ， 三 价 铁 




















盐 还 可 以 减少 铀 及 镍 对 其 他 可 形成 气 化 物 元 素 测定 的 干扰 。 
张 锦 茂 等 中 研究 了 测定 岩石 样 中 痕 量 Se 的 干扰 及 消 









































除 ,实验 表明 ,在 样品 溶液 中 舍 0.1ug 





Se, 加入 8mg Бе Æt, Ni^*2000ug. Cu^*400ug. Pb^*1500ug 等 共存 离子 不 干扰 测定 
(5) 加 入 某 种 元 素 与 干扰 元 素 形成 不 同 稳定 性 的 化 合 物 , 从 而 达到 减少 干扰 的 目的 。Tolg 

等 发 现 有 太 存 在 时 银 以 不 同 的 方式 影响 硒 的 测定 。 没 有 太 存 在 时 ， 银 的 浓度 为 25pg/L 

(0.3molL 盐酸 中 ) 开始 干扰 硒 的 测定 ， 而 当 有 200ug 確 存在 時 , 500ug/L 银 才 开始 影响 硒 的 




































































测定 ， 这 样 使 无 干扰 的 范围 扩大 了 20 倍 。 




































































(6) 改变 氧化 物 发 生 的 方式 也 是 克服 氢化 物 法 中 液 相干 扰 的 重要 途径 ， 例 如 采用 连续 流 
动 或 断 续 流 动 方式 来 发 生 氧 化 物 时 的 液 相干 扰 要 比 间 你 法 少 得 多 。 林 守 鹿 等 报道 了 氧化 物 发 






































Co 1000， 从 而 对 馈 的 干 挑 可 以 大 大 减弱 。 
三 、 和 气相 干扰 的 产生 与 克服 
气相 干扰 的 产生 


























生 - 流 动 注射 分 析 中 ， 钢 、 钊 、 铅 等 元 素 对 铅 的 不 干扰 的 允许 倍数 分 别 为 Cu 2000. Ni 2000. 














发 生 在 气相 中 的 干扰 即 为 气相 干扰 。 这 种 干扰 发 生 在 氢化 物 传输 过 程 或 原子 化 器 中 ， 气 
相干 扰 是 挥发 性 干扰 物 引 起 的 ， 可 能 是 “直接 ”形式 ， 也 可 能 是 “记忆 ”形式 的 干扰 。 也 可 
以 根据 干扰 发 生 的 地 点 和 场合 不 同 将 气相 干扰 分 为 以 下 两 种 : 
































(1) 氢化 物 从 样品 溶液 中 发 生 最 后 进入 石英 炉 原子 化 器 ， 在 路 途中 发 生 的 干扰 称 为 “ 传 





输 干扰 ” 这 种 干扰 引起 氧化 物 传送 的 沾 后 传输 动力 学 干扰 〉 和 损失 传输 效率 干扰 )。 
(2) 另 一 种 是 “石英 炉 原子 化 器 内 部 干扰 ”在 固定 类 型 的 原子 化 器 内 石 严 炉 管 发 生 的 
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干扰 效应 ( 氢 基 数量 引起 的 干扰 或 分 析 元 素 原 子 的 衰减 ) 造成 记忆 效应 ， 致 使 在 以 后 测定 空 
白 试 液 时 干扰 中 还 继续 存在 ， 显 然 这 取决 于 氧化 物 的 原子 化 机 理 。 
2. 气相 干扰 的 克服 
关于 气相 干扰 的 克服 有 关 文 献 的 报道 其 少 ， 根 据 气相 干扰 的 分 类 主要 有 两 种 ， 即 传输 过 
程 中 和 原子 化 器 中 的 干扰 。 因 此 ， 气相 干扰 主要 是 在 传输 阶段 和 原子 化 阶段 产生 ， 设 法 采取 
有 效 手 段 克 服 或 减轻 干扰 的 发 生 ， 其 主要 还 是 气 液 分 离 器 系统 与 石英 炉 原子 化 器 的 结构 及 其 
原子 化 机 理 起 着 决定 性 的 作用 。 
(1) 发 生 阶 段 ” 可 以 采取 一 些 克服 液 相干 扰 的 措施 ， 使 干扰 元 素 ( 可 形成 氧化 物 元 素 ) 
不 能 转化 为 氧化 物 或 减 慢 发 生 速率 。 例 如 ， 在 测定 As 或 Sb 等 可 采用 较 高 的 酸度 ， 获 得 较 高 
的 氧化 物 发 生效 率 ， 但 是 在 此 酸度 介质 时 ，Pb、Sn 氧化 物 发 生效 率 就 大 为 降低 ， 避 免 了 气相 
干扰 的 发 生 。 在 测定 溶液 中 加 入 铜 盐 可 以 克服 硒 对 砷 的 干扰 ， 其 原因 是 Cu 存在 时 ， 硒 化 氢 
几乎 不 产生 ， 因 而 就 不 存在 气相 干 相 。 
(2) 传输 阶段 ”是 指 氧化 物 发 生 到 进入 原子 化 器 这 段 时 间 内 在 传输 过 程 中 ， 减 小 其 传输 
效率 产生 气相 干扰 ， 可 以 采取 以 下 措施 : 
① 在 氧化 物 发 生 过 程 中 有 可 能 在 气 液 分 离 器 内 的 死 体 积 的 空间 中 产生 气相 干扰 。 因 此， 
在 气 液 分 с ons c 影响 传输 过 程 中 的 传输 效率 。 
② 气 液 分 离 器 连接 原子 化 器 中 的 管道 不 宜 太 长 ,从 而 降低 被 测 元 素 传输 效率 可 能 产生 的 
气相 干扰 。 
(3) 根据 被 测 元 素 的 溶液 的 介质 和 酸度 , 适当 选择 硼 氨 化 钾 的 浓度 和 用 量 以 及 载 气 的 流速 。 
D 使 发 生 后 的 元 素 氧 化 物 通过 一 个 色谱 柱 ， 设 法 将 干扰 元 素 与 分 析 元 素 之 间 稍 分 开 ， 使 两 
者 进入 原子 化 器 的 时 间 不 同 ， 被 测 元 素 能 够 比 干扰 元 素 提前 进入 原子 化 器 ， 干 扰 就 有 可 能 消除 。 
(3) 原子 化 阶段 ”是 指 “ 石 英 炉 原子 化 器 内 部 干扰 ”在 原子 化 阶段 主要 是 保证 被 测 元 素 
在 原子 化 器 中 充分 原子 化 ， 并 最 大 程度 地 减 小 原子 浓度 的 衰减 。 其 关键 是 当 原 子 化 器 不 够 理 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































想 时 ， 氧 化 物 在 气相 中 互相 影响 并 产生 干扰 。 有 关 研 究 工 作 表 明 ， 氧 自由 基 浓 度 的 衰减 ， 是 
原子 化 器 的 结构 与 原子 化 机 理 起 着 决定 性 作用 ， 各 种 氧化 物 同 时 存在 必然 会 争夺 氧 自由 基 ， 
并 导致 被 测 元 素 所 化 物 的 原子 化 受到 影响 ， 这 是 造成 气相 干扰 的 重要 原因 之 一 。 
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第 二 十 一 章 ”色谱 -原子 荧光 光谱 联 用 
技术 及 其 应 用 



































不 同 的 元 素 形态 具有 不 同 的 物理 化 学 性 质 和 生物 活性 ， 痕 量 元 素 形 态 分 析 在 食品 安全 、 
环境 科学 、 临 床 医学 、 毒 理学 和 营养 学 等 诸多 领域 引起 高 度 重视 。 人 们 已 越 来 越 认 识 到 砷 、 
求 和 硒 的 不 同化 合 物 之 间 毒 性 存在 巨大 差异 ， 其 毒性 不 仅 与 元 素 总 量 有 关 ， 还 与 元 素 存在 形 
态 有 密切 关系 。 例 如 ， 无 机 砷 化 合 物 (包括 三 价 砷 和 五 价 砷 ) 毒 性 最 强 ， 一 次 过 量 报 入 可 引起 
急性 中 毒 ， 长 期 低 剂 量 暴 露 可 引起 慢性 砷 中 毒 ， 诱 发 各 种 皮肤 病 及 肝 肾 功能 受 损 ， 甚 至 导致 
癌症 。 而 甲 基 础 酸化 合 物 毒 性 则 较 低 ， 而 广泛 存在 于 水 生物 体内 的 砷 甜菜 碱 (AsB)、 砷 胆 碱 
(AsC)、 砷 糖 (AsS) 等 形态 砷 化 物 ， 通 常 被 认为 毒性 很 低 或 无 毒 。 为 此 ,“ 元 素 形态 分 析 ” 
已 成 为 一 个 窑 新 的 研究 领域 。 

VG-AFS 是 具有 中 国 特色 的 分 析 仪器 ， 它 具有 分 析 灵 敏 度 高 、 线 性 范围 宽 、 仪 器 结构 简 
单 、 成 本 低廉 、 易 于 维护 、 光 谱 干 扰 及 化 学 干扰 少 等 独特 优点 。 色 谱 与 AFS 联 用 技术 得 到 快 
速 的 发 展 ， 特 别 是 液 相 色谱 与 原子 菊 光 光谱 联 用 (HPLC-AFS)， 已 成 为 检测 Ав. Sb. Se 等 
元 素 不 同化 学 形态 分 析 的 最 灵敏 手段 之 一 ， 其 检测 能 力 基 本 上 接近 于 价格 昂贵 的 ICP-MS。 


第 一 他 液 相 色 谱 与 原子 灾 光 光谱 的 联 用 


在 色谱 -原子 荧光 联 用 技术 领域 中 相对 GC 和 CE 而 言 ，HPLC 的 应 用 范围 更 为 广泛 。 在 
液 相 色 谱 和 原子 亦 光 光谱 联 用 技术 优化 条 件 下 ， 各 种 和 砷 形态 的 区 气 发 生效 率 ， 见 表 21-1。 































































































































































































































































































































































































各 种 砷 形态 的 蒸气 发 生效 率 












































砷 形态 三 价 而 五 价 砷 SUE 基 砷 砷 甜菜 碱 hg 
s [As( 亚 )] [As(V )] (DMA) (MMA) (AsB) (AsS) 
蒸气 发 生效 率 /% 97 65~67 95 97 0 0 





张磊 等 四 以 20mmol/L NH4H。PO。 (pH 6.0) 为 流动 相 ， 以 Hamilton PRP X-100 阴离子 柱 

















进行 无 机 砷 、 一 甲 基 砷 (ММА) Ж Н (РМА) 有 效 分 离 。 采 用 高 效 液 相 色谱 -紫外 
消解 -蒸气 发 生 -原子 荧光 光谱 法 (HPLC-UV-VG-AFS) MEA m GER 中 无 机 砷 含量 。 
海 菠 样品 以 2molL 三 氟 乙 酸 (TFA) 溶液 为 提取 剂 ， 热 浸 提 2h 后 ， 采 用 HPLC-AFS 测定 
无 机 砷 的 总 量 为 68.3mg/kg。 参 加 了 FAPAS 国际 上 26 个 实验 室 的 比 对 考核 , 得 到 2 评分 为 
0.3〔( 实 验 室 编 号 为 19) 的 优良 分 析 结 果 ， 见 图 21-1。 证 明了 该 方法 的 特异 性 强 以 及 分 析 结 
果 准 确 可 靠 。 

梁 敬 中 等 以 色谱 -原子 荧光 联 用 仪 ， 建 立 了 对 氨 茶 基础 酸 (PASA), 2-11 ҖЕ 2 dt p R 
(NPAA) 和 4- 羟基 -3- 硝 基 茶 基础 酸 (NHPAA) 三 种 有 机 砷 的 形态 分 析 方 法 ， 其 砷 形态 的 分 
离谱 图 ， 如 图 21-2 所 示 。 在 优化 的 色谱 分 离 和 检测 条 件 下 ， 浓 度 均 为 100ng/mL 的 三 种 砷 药 
物 混 合 溶液 7 次 重复 测定 ， 色 谱 峰 的 相对 标准 偏差 RSD) 分 别 为 1.74%、1.02%、1.62%。 
















































































































































































进 样 量 为 100hL 线性 范围 



































第 二 了 色 谐 - 原 了 








别 为 0.22ng/mL、0.24ng/mL、0.42ng/mL。 





Stéphane Simon P% KH 21 T 
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在 10 一 2000ng/mL， 线 性 相关 系数 均 可 达到 0.999 以上 , 検出 限 分 





78.6mg/kg 
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67.2mg/kg 





35.8mg/kg 
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实验 室 编号 


海藻 样品 中 无 机 砷 Z 评分 结果 
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三 种 含 砷 兽药 的 分 离谱 图 





立 了 IC-UV-HG-AFS 联 用 系统 ， 见 图 21-3. 


采用 0.5mmol/L CH3COOH-CH3COONa 缓冲 液 和 25mmolL HNO; 作为 洗 脱 液 ， 在 
上 实现 了 12 种 砷 形态 As СШ). 
Ë AS (А). AS (В), AS (С). AS (DO 的 分 高 , LAE 


DIONEX AS7 阴离子 交换 柱 
AsC、TMAO、TMAs 和 四 种 砷 糖 
低 的 检 出 限 。 该 方法 用 于 测定 标准 参考 物质 DORM-2 Я Ж! 











ЗМУ Е д (254nm) 
Ha oe PU Ж СИТ 


色 道 、15W 低压 汞 灯 和 PSA Excalibur 原子 荧光 光谱 仪 ， 建 





IC-UV-HG-AFS 联 用 系统 




















参考 值 允许 范围 内 。 因 














梁 立 娜 等 外 采用 IC-UV-VG 
种 硒 形 态 。 以 AminoPac PA10 阴离子 交换 柱 









































子 获 光 测 得 以 上 四 种 硒 形 





















































此 ， 可 用 于 检测 各 类 鱼肉 、 是 和 牡 是 











形态 的 检 出 限 ， 分 别 为 3ng/mL. 5ng/mL. Ing/mL. 5ng/mL. 7 КЕ 

















DMA, MMA, As (V)、AsB、 


























的 AsB 和 TMA， 测 试 结果 均 在 














的 砷 形态 。 


-AFS 联 用 技术 测定 了 SeMeCys SeCys. Se (IV). SeMet 四 





作为 分 离 手段 ， 其 分 离谱 图 ， 如 图 21-4 所 示 , 原 
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复 测 量 的 精密 度 均 小 于 3.8%。 





86% — 10296. 


利 








Miravet 等 中 通过 
THLE (MesSbCL) 的 形态 
B: 20mmolL 氧 氧 化 钊 ，pH 12) 梯度 洗 
Tmin 内 完成 了 三 种 锁 形 态 
0.06ug/L. 0.09ug/L, 


pz 

















BT Тал rp а f 26151, 















































И VE JH Ш E ЛИЙ BEL A pc КИЙ ж, 加 株 回 収 率 在 























建立 了 无 机 匀 Sb (HDD, Sb CV) 
分 析 方 法 。 采 用 两 种 流动 相 CA: 250mmolL WAREZ, pH 5.5; 
脱 的 形式 ， 在 Hamilton PRP-X100 阴离子 交换 柱 上 






























的 分 析 ,Sb( 李 ) う 、Sb( V ) 和 Me3SbCl 的 方法 检 出 限 分 别 为 0.04ug/L、 
重复 性 (n=10) 分 別姓 4.7%. 4.9%. 3.5%. 
1500г 
Sc(IV) 
100,0 F 
= : 
SeU SeveCys 
50.0 F ScMct 
0.0 l 1 1 1 1 1 J 
0.00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 — 35,00 
timin 


SeU, SeMeCys. SeCys. Se(V), SeMet 的 分 离谱 图 





























































































































































































































































































































































































































































































































二 节 ”气相 色谱 与 原子 实 光 光谱 的 联 用 

GC-AFS 联 用 技术 在 有 机 和 的 测量 上 具有 较 大 的 优势 ， 其 灵敏 度 和 选择 性 与 GC-ICP-MS 
相当 。 但 是 ，GC-AFS 运行 成 本 低 、 操 作 简 单 、 更 有 实用 价值 。 

史 建 波 等 开发 了 GC-AFS 联 用 系统 ， | қ 
见 图 21-$。 加 热 器 的 作用 是 将 有 机 未 转化 为 
Яя, Eh БН ЕНІН ЛЗ 
ff (长 15cm, 4 Imm) 组 成 。 系 统 工作 
时 电阻 丝 两 端 输入 一 定 电压 使 其 温度 恒定 在 
850C, 用 一 段 藤 30cm, |142 0.53mm 的 
JACET YE BEES УУЦ 227% (PTFE) GC-AFS 联 用 示意 图 
E, 可 消 除 求 化合 物 的 吸 附 及 が 散 。 尾 吹 気 一 进 样 口 ，2 一 毛细 管 色谱 柱 ;， 3 一 毛细 管 连接 器 ; 
的 作用 是 将 分 析 物 迅速 带 入 检测 器 。 该 方法 “4 一 石英 毛细 管 ; 5 一 加 热 器 :6 一 T 形 三 通 ，7 一 PTFE 管 ; 
МЕҢЗЕР ИЕ ЕЕ, AT 9—05, 10 RIERODUROG TEENS 
取得 了 满意 的 结果 。 

在 优化 的 分 离 检测 条 件 下 ,浓度 均 为 20ng/mL 的 ЖЕ ЕЖ Т ІЛІП ЕНЕ, 
НИЕНІ ГА НЕ Ж 2.96min, LÆRK 3.76min。 甲 基 来 (MMC) 和 乙 基 (EMC) 的 
绝对 检 出 限 (360 可 达 0.005ng。 对 于 10ng/mL MMC 和 ЕМС 标准 溶液 ， 精 密度 (RSD) 分 别 
为 2.5% 和 1.3%; 标准 参考 物 (DORM-2) 的 分 析 结 果 与 标准 值 一 致 。 对 采 自 太湖 梅 梁 湾 的 鲤 
和 、 鲍 鱼 、 鲫 鱼 和 蚌 四 个 生物 样 及 三 个 沉积 物 样品 中 的 甲 基 未 进行 了 分 析 ， 取 得 了 满 EM 

ІІ. SEU gg vr T dE ZR WC Ж-А ЖН E nE- Je ООО АН, 測定 土壌 中 甲 基 来 的 方 
法 。 土壤 样品 经 KBr/CuSO, 溶液 提 取 語 , ТЕЛІ АН k AS BUS Sc А ДА ДАН ОТТА, 克服 了 
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第 二 十 一 章 ”色谱 -原子 荧光 光谱 联 用 技术 及 其 应 | 
ЕҢСЕЛІ. EH UU Z Age ah d uM. НИЕ k 5 ЕНІН 
在 线 吹 扫 捕 集 进行 富 集 并 进一步 消除 基体 干扰 。 经 条 件 优化 ， 茜 取 时 间 为 30 шіп, 反 茶 取 的 

















时 间 和 温度 分 别 为 44 ЯП 65°С 





的 測定 回 


收 率 为 87% 一 111%。 


— 
—^ 
== 


] CE-HG-AFS 联 用 技术 ， 建 立 了 四 种 砷 形态 As( 町 )、As( V )、MMA、DMA 
JK 50cm 内 径 100um 的 毛细 管 ，20mmol/L 
[以 实现 砷 的 四 种 形态 [As( 亚 )、As(V)J、DMA 4 




















FAROR 








分 析 的 新 方 法 。 使 














在 20kV 的 

















在 水 样 和 尿 样 中 
CE-ICP-MS 对 比 ， 








BH F HJ 
技术 可 有 效 消除 CE 紫外 检测 时 共 迁 移 离 子 的 干扰 ， 以 及 过 渡 
Hè А8СШ).Ав(У).ММА.рМА Н 
的 
































CE-AFS 联 ) 





ETN 
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收 率 为 104%。 測定 了 3 #h-L EP 



































毛细 管 电泳 与 原子 淡 光 光谱 的 联 用 


度 、 

















了 三 甲 基 锡 、 








锡 在 线 转化 为 氧化 物 ， 进 行 AFS 的 测定 。 
范围 (RSD，n=5)， 

李峰 等 中 讨论 ] 
片 设 计 、 接 口 设计 、 气 液 分 离 器 的 选择 、 原 子 化 器 的 优化 以 及 接 
上 蚀刻 了 一 条 补充 液 通道 ， 优 化 了 芯片 设计 、 芯 片 - 原 子 荧光 接 





т" ра 


FM 

















片 的 集成 化 特点 ， 直 接 在 芯片 




















HO ERE 5221 




















灵敏 度 和 检 出 限 等 技术 指标 基本 相同 。 





ТИМ ЖОН ІЙ 
径 的 毛细 管 ， 选 择 50 mmol/L-H3BO3-50 mmol/L-Tris-1096 
添加 0.008mmol/L CTAB 能 有 效 抑制 
























































口 、 气 液 分 离 器 以 及 原子 化 器 等 ， 成 
気 ) 对 芯片 电泳 分 离 的 不 利 
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片 毛 细 管 电泳 (Chip-CE) -原子 荧光 在 线 联 
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if 的 突破 ， 余 莉 萍 采用 50cm K, 75mm 内 








ЖЕН 





Н (pH 7.10) 缓冲 











有 机 锡 阳 离子 在 毛细 管内 壁 的 吸附 。 在 20kV 电压 下 实现 
丁 基 锡 、 二 丁 基 锡 和 三 丁 基 锡 的 基线 分 离 ， 然 后 以 KBH, 为 还 原 剂 ， 
有 机 锡 化 合 物 的 迁移 时 间 、 峰 面积 和 峰 高 的 
ЖІ 1.796— 3.196. 3.8%--4.7%. 1.696— 2.896. 
































UEM, Ж, FEY, 等 
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Pr 


In] 


技术 的 若干 问题 ， 
口中 反 压 的 消除 等 。 


土壤 样品 检 出 限 可 达 0.8ng/g, 沉积 物 标 准 参考 物质 ERM-CC580 
Ені, HH EJ KE YE 2.3—5.4ng/g 范围 内 ， 加 标 回 


溶液 (pH 6.5), 
П MMA] 的 基线 分 离 。 
金属 离子 对 氧化 物 发 生 时 的 干 
限 分 别 为 10.3ug/mL.18.3ue/mL.8.9ug/mL.11.2ug/mL, 
回收 率 为 91% 一 115% 。 此 方法 还 成 功 应 用 于 底 泥 样 中 砷 的 形态 分 析 。 与 


|` EE д 
其 Н 24 


技术 测定 有 


该 项 





体系 ， 





把 有 机 





精密 度 


如 芯 
Tp 


功 地 消除 了 引入 流体 (补充 液 НСІ. МАЛ] КВН, ЖЯ 
向 。 在 优化 的 实验 条 件 下 ， 所 研制 的 Chip-CE-AFS 联 用 体系 ， 
JF Hg(I) 和 MeHg(TI) 快 速 形 态 分 析 。 


р, 等. 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2006, 


i, 部 俊 婚 , 等 . 分 析 化 学 ，2013, 11: 1754. 
等 学 校 化 学 学 报 ，2004， 


光谱 学 与 光谱 分 析 ，2006， 














第 二 十 二 章 















































各 领域 中 的 应 用 


















































原子 荧光 光谱 分 析 在 


第 一 节 地质 领域 中 的 应 用 
地 球 化 学 样品 包括 土壤 、 岩 石 、 水 系 沉积 物 、 海 洋 沉积 物 等 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 地 质 矿 
产 部 在 全 国 开展 的 《1 : 20 万 区 域 化 探 全 国 扫 面 找 矿 计划 》 所 建立 的 39 种 元 素 的 配套 分 析 仪 器 
和 分 析 方 法 系统 中 ， 确 立 了 VG-AFS 测定 As. Sb. Bi. Hg 等 微量 元 素 ， 具 有 分 析 灵 敏 度 高 、 
重 现 性 好 、 分 析 速 度 快 等 特点 ， 各 元 素 的 检 出 限 都 可 以 满足 地 球 化 学 找 矿 对 分 析 的 要 求 。 








c; 





VG-AFS 测 















































地 球 化 学 样品 As. Sb. Ві. Hg. Se. Te. РЬ 等 元 素 的 另 一 个 优点 是 采 




























































































































































































































































































































































































































































































双 道 或 三 道 原子 荧光 光谱 仪 ， 实 现 两 个 或 三 个 元 素 同 时 测定 ， 可 大 幅度 提高 工作 效率 。 有 关 
地 球 化 学 样品 中 各 元 素 的 测定 实例 ， 见 表 22-1。 
2 22-1 hb ps Sm sk rh 8 pv FH 
測定 | 分 析 | 激发 WT CIT HER |. 
元 素 対象 光源 $a S m Қив/в) ”| 文献 
бе 地 质 HCL ВА ЖІ HF 分解 样品 , 碱 性 模式 法 测定 Ge, 有 效 地 消除 了 Cu. 15 | 
样品 Co. Ni. Au. Pt, Pd 的 干扰 i 
地 质 王 水 分 解 ， 采 用 特定 的 金 化 学 发 生 增 敏 试 剂 ， 使 金 在 硼 氧 化 物 - 
^s | 样品 | PCR | 酸 体系 中 产生 挥发 性 物质 So S 
Š 地 质 HCL FE ECT ЖД Sg Z 6 I HNO3-HF-HCIO4(10mL+SmL+1mL) š 
š 样品 MERR, ZETI 10mL 盐酸 (1+1) 和 2mL 9% FeCl; 温 热 提取 
As, m uc 加入 7mL 硫酸 (1+1), 10mL 硝酸 , 2mL 高 気 酸 , МН 24h. 次 As 0.02 の 
Hg SO US. RETF Hg 0.005 
地 质 试 样 经 650~700C 的 烧 ， 王 水 分 解 后 ， 于 王 水 (1+9) 介 质 中 用 泡沫 
A Š HHCL E d d É 0.19ng/ 5 
i 样品 塑料 富 集 Au， 再 用 硫 脲 解脱 ， 试 液 于 空气 -液化 气 火焰 中 测定 РЕ 
Pb 土壌 HHCL 浓 盐 酸 预 消化 ， 然 后 加 硝酸 - 氧 氟 酸 -高 氯 酸 (5 : 5 : 3) 的 混 酸 消解 0.25 6 
s d m 用 氧气 酸 、 硝酸 、 硫 酸 分 解 后 ， 在 磷酸 (1+9) 溶 液 中 ， 硼 氧化 钾 为 7 
还 原 剂 测定 锚 
| 盐酸 -硝酸 -水 (3+1+4) 混 合 溶液 在 水 浴 锅 中 者 沸 溶 解 OO 
B хр. TER B. b ё ト 系 対 方 法 的 増 ダ ` ЕРТЕЛІ 
p 采用 抗 二 1 酸 -磺胺 双 络 合体 系 对 方法 的 增 效 作 ， 以 及 Ni АЙ 
са | ®® |HHCL | 定 的 显著 增 感 作用 ， 应 用 核磁 共振 仪 对 机 理 进 行 实验 验证 008 3 
" 地 质 е HCI-NaBr-MIBK 体系 具有 萃取 Te(IV) 的 能力 , ЖИЕ o w 
s 样品 3.6mol/L HCI-100g/L NaBr 时 ，Te(IV ) 可 被 MIBK 完全 萃取 
p 用 艾 斯 卡 试剂 (碳酸 钠 和 和 氧化 锌 ) 作 为 焙烧 试剂 ， 半 熔 法 分 解 样 品 ， 
бе | ЖЖ | HHCL | 沸水 提取 ， 分 离 出 Cu、Co、Ni 等 元素 ee 
As, PS 体积 分 数 35% 的 王 水 作为 消解 剂 ， 进 行 微波 消解 ， 可 将 土壤 中 | A5 0-22ng/g 
H ЖЖ | HCL | 的 As、Hg 提 取 完全 , As. Hg 同时 测定 a i 
g s. Hg #0056, As. Hg 同時 測定 0.025ng/g 
m" 化 探 ior 经 王 水 和 王 水 溶液 (1+1) 分 别 浸 提 后 以 不 同 顺序 预 还 原 ， 表 明 预 还 | As 0.020 13 
b 样品 原 时 降低 王 水 浓度 可 减弱 王 水 氧化 性 Sb 0.026 
地 质 HF-HNO3-HC104-H3POs(10+5+2+2) 溶 解 ， 以 L-`FÉ DG A BQ - IR- 
Se B | PCR | 酒石酸 混合 溶液 消除 干扰 | S 












































第 二 十 二 章 ， 原子 荧光 光谱 分 析 在 各 领域 中 的 应 953 | 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































测定 分 析 激发 E 検出 限 
元素 対象 光源 分 析 方 法要 点 ТЕ) 文献 
Ge 地 质 物 料 | HCL 采用 HNOs-HF-9mol/L H5SO, 作为 消解 液 ， 加 热 消 解 后 测定 0.22 15 
ヒ 探 梓 电磁 搅拌 和 载 气 搅拌 将 粒度 200 Н, MERE 15g/L 的 化 探 试 
Hg 品 EE NET SEIN RE i s 
; ヒ 探 梓 磁力 搅拌 器 搅拌 去 离子 水 稀释 НЕ АЛИ, 
品 ЕРІ; 县 案 去 ， 即 可 将 基 浮 液 直接 测定 НЕ 
тр ЖЕ ner WR ARRAT. AARE, EAMA RREK, mE Te 0.01 i 
' 品 原 成 低 价 ; 用 三 价 铁 盐 消除 铜 等 元 素 的 干扰 ，Se、Te 同时 测定 Se 0.00 
也 质 物 样品 与 活性 炭 混 匀 ， 在 750'C 温 度 下 焙烧 ， 用 MgO-NazCO。 Ж 
料 | CU | 水 提取 Se 并 分 离 共存 元 素 。 经 盐酸 处 理 后 进行 测定 od | еу; 
" HF-HCIO,-HNO; 混合 酸 分 解 样 品 ，Fe 六 作为 释放 剂 ， 采 用 适量 
Se ЖЖ | EDL | Wj Fet HCl 酸度 , 可 消 除 共存 元素 対 Se 干扰 b des 
Tn M17 树脂 在 >6molL 盐酸 介质 中 能 同时 吸附 Se 和 Te, 可 用 水 和 
So на | EDLE | 丙酮 分 别 洗 脱 Se 和 Te， 或 用 丙酮 同时 洗 脱 =. 
Аз, Е" А 盐酸 -硝酸 混合 酸 水 浴 浸 提 土 壤 样品 ， 对 浸 提 条 件 的 优选 :6mL | As 0.096 55 
Hg өлі НСІ. 0.5mL HNO。、 酸 度 3mL HCl. Wü Ji -5 Eg BM 29 TOS Ji Ж Hg 0.031 
在 2.0 mol/L 盐酸 介质 中 ， 以 717 型 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 为 吸附 
Cd 沉积 物 | HHCL | я М, ЫЙ], ЖІ, JH O.5mol/L fii Е, Co? -1, 10- 二 気 0.058 23 
感 剂 
控制 悬浮 液 的 粒 径 在 0.088mm 以 磁力 搅拌 器 搅拌 ， 以 保证 
У 5а) 
Pe | О онно, ARAARA, REN I, Ks Fe(CN) X FULA Е" 
ue m iet ， 经 王 水 分 解 ， 转化 成 盐酸 溶液 ， 再 用 Маон 溶液 调 至 碱 性 ， 使 硒 odi js 
了 干扰 元 素 分 离 
硫化 土壌 及 河 HCL ІНІ АНЯ. 6 Boe C d ЖЖ л жаК, 用 饱和 u 26 
EG 流 沉 积 物 硫化 钠 溶 液 选 择 性 浸 取 硫化 汞 ， 浸 取 液 分 别 由 氧化 亚 锡 溶 液 还 原 
也 球 化 : 1 王 水 沸 水 浴 消 解 欄 品 , 酒石酸 稀 箱 溶液 , =, PUR- As 0.14 ú 
"e 学 样品 抗坏血酸 为 抗 干扰 剂 ，As、Sb 同时 测定 Sb 0.037 
S, 
ТЖК HCL HCI-HNO3(1+9) 沸 水浴 消 解 欄 品 , ЛЕКС üa R pu T URL, As 0.06 2 
їй As. Sb 同时 测定 Sb 0.06 
出 质 物 Fen БЕ Eq J, T 750°C 下 人 焙烧， 用 MgO+Na2CO3 捕 集 , Ж 
料 ”| FO | 提取 后 Se 进入 溶液 经 盐酸 酸化 后 直接 进行 测定 E es 
Aat 上 探 样 EU ЖШН SE ЕЕЕ Se 和 Te, 在 一 定 酸 度 介 原 中 As. Sb. Bi. Se 0.05 30 
, 品 Sn、 Cu. In. Pb. Cd 和 Ag 离子 不 被 琉 基 棉 吸 附 ，Se、Te 同时 测定 Te 0.01 
BERIE 用 王 水 (1+1) 沸 水浴 消 解 欄 品 , С ВЕТА, > A n R 
He | 学 样品 | DU | 钾 ， 以 10% 氧 化 亚 锡 作 为 还 原 章 puer. |Б. 
也 球 化 盐酸 -硝酸 作为 消解 液 ， 于 电热 板 上 加 热 微 沸 消解 。 加 入 氧化 剂 -10 
РЬ | 学 样品 | PPE | (NH4)sS20s 和 酒石酸 抑制 或 消除 干扰 离子 的 影响 Е 
Sn 多 金属 НСІ. Ih x tec RE m CPU GEHE 9, 加入 NazO> CE. 7007€ 高 温 炉 中 , 恒 0.14 33 
矿 温 15min 至 样品 全 熔 。 以 酒石酸 作为 酸 介质 和 络 合 剂 消除 干扰 
海洋 沉 硝酸 - 氧 氛 酸 -硫酸 混合 液 ， 于 电热 板 上 加 热 消 解 。 水 -磷酸 于 电 
Ge в HCL 热 板 上 温 热 温 取 样品 0.004 34 
; 地球 化 经 王 水 溶解 后 ， 加 入 KMnO, 溶液 気化 , 者 酸 还 原 ， 提 高 了 Ап. 
Bi | 学 样品 | HCL | pa, As, Sb, Se, Te 等 的 干扰 允许 量 29599. 4 5 
注 : EDL 为 无 极 放 电灯 ; HCL 为 空心 阴极 灯 ; HHCL 为 高 强度 空心 阴极 灯 ; HgDL 为 笔 形 低压 隶 灯 。 
本 表 参 考 文献: 
1 李刚 , ARE, KA. 岩 矿 测试 , 2004, 23(4): 295. 6 王立 瑞 , 向 静 , EWI. 微量 元 素 与 健康 研究 ，2013， 
2 马 建 学 ,路 学 东 , WE. 岩 矿 测试 , 2011, 30(3): 343. 30(3): 57. 
3 李 林 庆 . 中 国 测 试 , 2013, 39(2): 21. 7 陈曦 . 微量 元 素 与 健康 研究 , 2013, 30(5): 77. 
4 КЭС, КЕ, БЕ, 中 国 分 析 无 机 化 学 , 2014, 4(1): 8 ЖЕҢ, MEE. 理化 检验 -化 学 分 册 ，2012，48(12): 
18. 1490. 
陈 亚 南 , 范 玉 峰 , БШ, 等 . 现代 科学 仪器 , 2013, (6): 118. 9 АШ, 邓 天 龙 . 分 析 化 学 研究 简报 , 2010, 38(4): 542. 
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— H A^, 
CP ”金属 与 信物 领域 中 的 应 用 
金属 材料 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 黑色 金属 材料 ,主要 包括 钢铁 及 合金 、 金 属 锰 及 合金 另 一 
美 是 有 人 色 金 属 及 合金 , EZA EEA Ф. Н.Н. m. PE. HR. Тш, HH. EB. WB. CK. £X 
及 其 合金 等 。 人 矿物 类 一 般 较 多 为 多 金属 矿石 和 硫化 物 矿石 。VG-AFS 可 用 于 上 述 样品 中 As. 
Sb. Bi. Pb. Se. Te 和 Hg 等 微量 杂质 元 素 的 测定 ， 具 有 灵敏 度 高 、 分 析 速 度 快 等 特点 。 
近 些 年 来 ， 已 先后 建立 了 VG-AFS 测定 钢铁 及 合金 材料 中 砷 、 锡 、 匀 、 馈 、 铅 和 未 等 元 
素 多 项 国家 标准 ， 如 GB/T 223.80 一 2007《 钢 铁 及 合金 中 饼 和 砷 含量 的 测定 》 等 。 有 关 测 定金 
属 与 矿物 分 析 的 应 用 实例 ， 见 表 22-2. 
金属 与 矿物 领域 中 的 应 用 
测定 сәсе BUR A КЕ 栓 出 限 |... 
元素 分 析 対 象 光源 分 析 方 法要 点 Қаша) 文献 
"n 逆 王 水溶 解 , 氧化 亚 锡 作 为 还 原 剂 , 铜 精 矿 中 铜 和 铁 含量 在 30% 
铜 精 矿 | HCL 以 下 不 影响 测定 0.0042 1 
е Ба иа ане, ЯПЕ г вооа 有 | |, 
2 机 相 中 的 汞 (五) 以 10g/L WEA BIYS WW E 29 ЖЕ БАЖ : 
кей 盐酸 (1+1) 完 全 溶解 ， 然 后 加 入 2 滴 НО 置 于 电炉 上 低温 加 热 ， 
Po | ERE | HCL | 慈 发 至 近 于 ， 铁 氛 化 钾 作 为 氧化 剂 ЖЕ 
is 锅 基 体 严 重 干扰 锡 的 测定 ， 为 消除 基体 锅 的 干扰 ， 选 择 基 体 匹 配 
Sn ARE EDL | р 0.08 4 
T m нс, |. 加 入 HNO3-HCIO4(4+1) 消 解 液 ， 在 电炉 上 低温 加 热 消 解 。PESA fE 0.29 5 
为 掩蔽 剂 
. Ty 王 水 (1+1) 低 温 加 热 溶 解 ， 微 沸 驱 除 所 的 氧化 物 ， 稍 冷 加 入 SmL 
Ri т Heb 酒石酸 溶液 (200g/L)， 补 加 SmL 盐酸 用 水 定 容 测定 M 9 
金属 硝酸 溶解 样品 ， 控 制 盐酸 酸度 为 0.72molL, Mn^*. Al. Ее”, 
ii ан | CL | сауу. Cu”, мег". РЬ”, Ca! AIR IO АЕ TR ыр | 
Се . HCL 样品 用 HNOs+HF+HSO4+HC1O4 混合 酸 溶解 0.024 8 
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测定 | ЖЕ 検出 限 | a 
元素 分 析 対 象 光源 分 析 方 法 要 点 yoy 文献 
盐酸 分 解 样 品 ， 用 聚 环 氧 琥珀 酸 (PESA) 掩 蔽 基体 ， 共 存 元 素 Mg. As 0.26 
Yao TE HCB | Al. Cus Sb 和 Sn 不 干扰 As 和 Hg 的 测定 Hg 0.043 i 
S, Hg = Nu 3 "=u 
š 采用 HCI-HNO3(1+1) 微 波 消解 铁 矿 样品 , 试 液 中 加 硫 脲 -抗坏血酸 ，| As 0.085 
Ж |HIHCL | 预 还 原 砷 V 为 砷 下 ， 消 除 铁 等 的 干扰 ，As、Heg 同时 测定 Hg 0.008 | 10 
| 核电 王 水 溶解 样品 ， 以 2.0g/L 工 - 半 胱 氨 酸 溶液 为 预 还 原 剂 ， 在 低 酸 | As 0.032 
As, Sb А HHCL | јевр. bh sb0.022 | 「 
А HNO3(1+1) 低 温 加 热 完 全 溶解 ， HCI1(1+1) 沉 淀 分 离 银 ， 滤 液 | Sb 0.002 
Sb, Bi 银锭 HCL BUR PLE LEGES Bono | 12 
Se,Te | më | HCL 硝酸 (1+1) 溶 液 完全 溶解 ， 盐 酸 (1+1) 溶 液 沉淀 分 离 基体 银 eos." [riis 
低 合金 ROSS 
As " HHCL 经 盐酸 -硝酸 混合 酸 消解 ， 采 用 柠 榜 酸 作为 掩蔽 剂 0.023 14 
As, Sb，| E8 | ue | 以 王 水 水 浴 法 溶解 样品 ， 降 低 元 素 挥发 损失 ， 以 硫 腺 和 抗坏血酸 | А5016 | 。 
Bi が НИН TEIG REI RUE. As. Sb. Bi 同时 测定 0% 
| = m TENDO EUREN Sb 0.012 
Sb, Bi ФЕ HCL 采用 稀 王 水 溶解 ,乙酸 乙 酯 茜 取 , Sb, Ві 同时 测定 Bi 0.13 16 
核电 在 酒石酸 溶液 存在 下 , 用 盐酸 -硝酸 (3+1) 溶 解 , 用 50g/L 硫 脲 - 抗 坏 
Sn HCL ЖЕКЕН 0.4 17 
盐酸 及 硝酸 混合 酸 溶解 ， 分 取 部 分 试 样 加 入 碘化钾 - 硫 脲 混合 游 
EH 8729 
Sb 铝 合金 | HCL 液 后 用 基 酸 (5+95) 定 容 , WER EE 0.016 18 
қ 人 硝酸、 盐酸 、 氢 氟 酸 溶 样 ， 在 微波 消解 器 中 消解 完全 ， 令 脲 - 抗 As 0.02 
As Hg | WU | HHCL | 环 血 酸 作为 预 还原 剂 和 指 项 齐 Hg005 | 19 
J HNO3 溶 样 ， 硫 脲 -抗坏血酸 为 预 还 原 剂 。 考 察 了 钢 基 体 对 被 测 As 0.18 
5 ту li EN : ыр We : 
As Sb | WU | HCL | 元 素 的 于 扰 ， 采 用 基体 匹配 法 消除 干扰 Sb028 | ?? 
jt ; СЧС 
Ge s HCL 经 硝酸 - 氧 氟 酸 -硫酸 混合 酸 溶解 ， 磷 酸 提 取 ， 测 定 微量 锚 0.26 21 
Ві?* 5 CL 的 络 阴离子 ， 在 1mol/L 盐酸 介质 中 ， 被 吸附 于 717 
Bi 铀 合金 HCL | 强 碱 性 阴离子 树脂 ， 0.75mol/L 硝酸 与 0.05molL 柠檬 酸 混合 0.04 22 
液 洗 脱 
a 在 酒 右 酸 、 硫 服 - 抗 坏 血 酸 存在 下 ， 适 当 增加 酸度 可 以 有 效 地 消除 | А5 035 
seg, | BP | HCL | 244. Ж NaO 溶解 样品 ， 用 HCI 酸化 ， 不 需 分 离 基体 ， 实 现 础 、| se0 23 
e, Sn Š po Se 0.65 
И Й. ТД, 锡 的 连续 测定 Sn 0.35 
高 纯 阴 次 亚 磷 酸 钠 和 砷 将 痕 量 硒 、 磅 先 与 基体 铜 分 离 ， 再 在 盐酸 介质 Se 0.27 
SeTe | мы | НС | 中 加 入 三 氧化 铁 拖 项 残余 钢 Ton | 24 
Bi 钢铁 HCL 王 水 溶 样 ， 硫 脲 和 抗坏血酸 作为 抑制 剂 消除 共存 元 素 干扰 0.187 25 
пт YAN HRS H X uk dx 2 p 2- 嘉子 z hil i: 
са ДИН HHCL qug 阴离子 交换 树脂 填充 柱 选择 性 吸附 CdCly 阴离子 ， 与 铜 基 9 36 
体 分 高 
қ 用 HNO;-HCI-HF 为 消解 液 , 微 波 消 解 欄 品 , ТЕЛІ L-E MAR 
5 ЖЖ | HCL | 存在 下 将 ASCV УЖЕ ЗУ As(H), ТЕЙДЕН КЕЛЕР Т 
А HRA ТН И, MARE 20%Ы, ЖЕ 
жу ДИТ MOM psc ; : NN і 
Sb | най | HCL | ер рК, KER TAS THEBIS бз». |5 
| 铜 及 铜 王 水 低温 加 热 溶 解 ， 加 柠檬 酸 保持 微 沸 Smin, 赴 除 気 気 化物 。 
m 合金 “| HCL | ARARIRE ТУЕ TA ире 
在 HCI 介质 中 将 $Ь(Ш)Нй БЕ С, 在 磷酸 三 丁 酯 (TBP) 
Sb 铜 矿石 HCL | в, 与 冰 醋 酸 混合 ,再 与 溶解 在 М, N- 二 甲 基 甲 酰 腕 (DMF) 中 的 NaBH, 0.54 30 
混合 ， 在 有 机 相 中 产生 SbHs 
| 采用 Fe? ЖП 1, 10- 二 氮 杂 菲 作为 干扰 抑制 剂 ,直接 测定 铜 矿 中 微 Se 0.15 
人 ш БАУ TENE. Н;50,Ж1 HCIO, 的 存在 ， 对 硒 、 磅 有 明显 的 增 敏 作 Te 0.20 21 
: "T ЗЕН (З) НА ИК, 低温 加熱 全 沸 , 微 沸 1h 消解 样品 。 As 0.5 
As Hg | WWA | HCL | н pos МЫН en GR KON Hg0.05 | 32 
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ЖЕ senum | RE 分 析 方 法 要 点 due 文献 
Ау sp | aug unc 用 硝酸 深 样 ， 盐 酸 沉淀 铅 ， 在 不 分 离 销 沉 淀 的 情况 下 ， 加 硫 服 和 202 5 
i 抗坏血酸 掩蔽 干扰 元 素 Bi 0 165 
Bi 钢铁 及 合 uet. ЖИК Ж ES REATHA, ІН М. Hi. MERN 0.02 34 
金 材料 Td. ЖИЕ ӨШИ, dH. "C. WERTH 
де d - Pho HCL 试 样 经 33% 的 硝酸 和 酒石酸 溶解 ， 硫 酸 沉 淀 分 离 基 体 铝 ， 在 40% ЕЕ ds 
E 盐酸 介质 中 直接 测定 
采用 混 酸 溶 项 剂 消除 测试 四 些 元 素 的 于 扰 ， 并 
Pb 铁人 矿石 | HCL E a P c RUM 时 某 些 元 素 的 干扰 ， 并 0.94 4d 
-Br УЕЗ 少量 硝酸 溶解 试 样 Fr EE e d A Er : xp 发 
Bi Ni WE 42. 12. АЖ, ЕМБІ ES. HR-HR R 0.29 m 
" 氨 氧 化 钾 在 700C 马 弗 炉 中 和 熔 角 羊 12min 后 取出 ,用 沸水 提取 ， 
s pue IE с SX КЕШ | oio fas 
ik: EDL 为 无 极 放电 灯 ; HCL 为 空心 阴极 灯 ; HHCL 为 高 强度 空心 阴极 灯 。 
本 表 参 考 文献 : 
1 ШИ ЕТ, 陈 红 . 铜 业 工 程 , 2013, (1): 38. 20 ЖЖ, ЖЫ, ЖЖ, 5. 分 析 试 验 室 ，2010，29(3): 
2 李 艳 琳 ， 陆 建 平 ， 倪 湖 权 ,等 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2013， 30 
49(12): 1462. 21 3E WE Je, ІНІ, 熊 英 , 等. 岩 矿 测试 , 2010, 29(4): 395. 
3 BET. Ж. 分 析 试 验 室 , 2013, 32(9): 83. 22 EA, BAR, 任 小 荣 , 等 ,. 冶金 分 析 , 2008, 28(9): 11. 
4 汤 淑芳 . 中 国 无 机 分 析 化 学 , 2013, 3(1): 68. 23 жа, ЖІ. ал 2008. 36(9): 273. 
5 陆 建 平 , HE, 文 辉 忠 , 等 . 分 析 化 学 , 2013, 41(8): 1291. 24 KE, dL VE, 余 琼 卫 , 等 . 分 析 科 学 学 报 ，2007， 
6 陈 珍 娥 ， 张 海 ， 曾 启 华 . 广州 化 工 , 2014, 42(4): 116. 23(4): 461. 
7 周 庆 华 , 甘露 , 王 佳 . 冶金 分 析 , 2014, 34(3): 57. 25 д, ХИБ, И, 等 . 化 学 分 析 计 量 , 2007, 16(5): 
8 李 先 , DHR, RER, 等 . 学 技术 ， 2014, 22(1): 78. 32. 
9 陆 建 平 ， 唐 琼 ， 谭 芳 维 ， 等 . 光谱 实验 室 ，2012，29(6): 26 KHW, 分 愛美 , 王建 华 . 分 析 化 学 研究 简报 ，2007， 
3309. 35(9): 1339. 
0 АШЫ, ЭТ, МНЕ, 等 . 岩 矿 测试 , 2012, 31(3): 456. 27 КЕ, 韩国 才 . 分 析 测 试 学 报 , 2006, 25(6): 120. 
1 EA, SW, FW. 分 析 试 验 室 , 2012, 31(4): 86. 28 ЕЗ, 冯 先 进 . 理化 检验 -化 学 分 册 , 2006, 42(1): 39. 
2 ж, жз, 倪 迎 瑞 , 等. 分 析 试 验 室 ，2012, 31(5): 29 АН, ЖІ. 冶金 分 析 , 2004, 24(2): 55. 
59. 30 刘 汉 东 , TA, МӘНІ, 等 . 分 析 试 验 室 , 2002, 21(4): 34. 
3 BO, ІЗІ, ЖІ, 等 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2012， 31 ЙІ, 李 文 莉 . 岩 矿 测试 , 2002, 21(3): 223. 
48(7): 851. 32 ER, WREE. 光谱 实验 室 , 2000, 17(6): 694. 
4 АЯ, 朱 文 中 . 理化 检验 -化 学 分 册 , 2011, 47: 771. 33 ОЙ, т, тату, 等 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2000， 
5 ЮК, FES, WER. 冶金 分 析 , 2011, 31(4): 44. 36(1): 26 
6 ШІ, EPR, 李海涛 , 等 . 分 析 化 学 ,2011, 39 (11): 1774. 34 刘 庆 彬 . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2000, 20(1): 84. 
7 EX, Wr, МӘ. 理化 检验 -化 学 分 册 ，2011， 33 ЖПҚ, ЖР, EI. 光谱 实验 室 , 2012, 29(4): 2551. 
47(5): 539. 36 付 再 再 , 刘 水 清 ， 陈 颖 娜 ,等 . 金属 矿山 , 2010, (7): 83. 
8 申 志 云 , 李 莎 莎 , 马 冲 先 , 等 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2010， 37 WAE, мА, VOXETE. 理化 检验 -化 学 分 册 ，2005， 
46(8): 908. 41(6): 381. 
9 WHER, МЮ K, W. 冶金 分 析 , 2010, 30(12): 39. 38 李 海 明 , 杨 少 斌 . 光谱 实验 室 , 2005, 22(2): 372. 










































































































































































三 节 ”环境 领域 中 的 应 用 


环境 样品 中 包括 水 体 、 大 气 、 土 壤 、 沉 积 物 、 污 水 、 淤 泥 、 工 业 烟 竺 、 粉 煤 灰 等 。 水 体 

















是 河流 、 湖 泊 、 水 
业 用 水 、 海 水 等 都 : 


采用 VG-AFS 测定 砸 、 锁 、 馈 、 肝 等 元 素 ， 一 般 都 可 以 采用 地 球 化 学 样品 的 前 处 理 方法 。 但 


























有 一 定 的 要 求 。 在 一 般 情况 下 ， 





库 和 陆地 地 下 水 等 的 统称 ， 水 体 的 水 质 无 论 是 生活 饮用 水 、 工 业 用 水 、 渔 
























































土壤 、 沉 积 物 、 淤 泥 、 烟 尘 、 粉 煤 灰 等 ， 
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E, 有 些 固体 废弃 物 中 含有 机 物 杂 质 比 较 多 。 因 此, 可 以 在 加 入 HCIO,-HF 之 前 , 先 加 浓 HNO; 
在 长 时 间 加 温情 况 下 予以 分 解 (100 で , 24h, 然 后 在 150'C 下 再 加 热 10h)， 以 氧化 那些 不 稳 
定 的 有 机 物质 ， 尤 其 是 油 类 或 脂 类 存在 时 更 为 重要 。 采 用 VG-AFS 测定 水 质 及 环境 样品 的 应 
用 实例 ， 见 表 22-3. 


环境 领域 中 的 应 用 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































测定 激发 T ре 検出 限 |... 
元素 分 析 対 象 光源 分 析 方 法要 点 /(ug/L) 文献 
均匀 水 样 于 25mL 比 色 管 中 ， 加 纯 水 至 17.5mL, 加入 2.5mL 
is ЖЕ | HCL | 小 硝 酸 和 somL MAE E RON PE | 
排污 河水 | HCL 加入 HNOs+HC1O4, TERI E Jn УИ, ША tit DR DC If R 0.10 2 
ZI Ae — 8 AV Ek VK FR | 2 Wd EAS ах әуре п Б ок у уу Е = 
9 KE Her 4 米 -氧化 钛 选择 性 吸附 痕 量 As( 亚 )， 弃 掉 样 品 基体 溶液 后 ， 直 бл D 
接 实 现 悬 浮 液 的 检测 
As | 生活 饮用 水 | HCL 水 样 中 加 浓 硝 酸 ， 混 匀 后 加 入 硫 脲 -抗坏血酸 溶液 测定 0.0023 10 
8 My 乙醇 作为 NaBH, 的 溶剂 ， 并 于 APDC-MIBK 4 LIH X AE < -9 
As | ЯЯЖ | FDL | 化 物 反应 ,EDTA ff tin] RUNE ed 
| ss 采用 硝酸 -高 氧 酸 (4+1) 混 合 酸 为 消解 液 ， 置 于 电热 板 上 加 热 消解 ， 
As 排污 河水 HCL БИЙ DS GR FRI 0.10 20 
А Е 经 盐酸 酸化 后 , АКС (m Ж. As °t. Sb Y 2) Ав”, Sb, | As 0.025 
As Sb | ЖА | HCL | вузле, gg porn ЕНЕ ЕА 5ь 0.025 | 26 
Жі НІНС ІХ 10mL 水 样 于 25mL 比 色 管 中 , 依次 加 入 2.5mL RR, 加入 (5% | As0.075 5 
Е: 饮用 水 L 人 硫 脲 +5% 抗 坏 血 酸 )2.5mL Se 0.125 
S, Se 
жн HHC 区 50mL 水 样 于 比 色 管 中 ， 分 别 向 水 样 、 空 白 和 标准 溶液 管 中 加 As 0.21 6 
L A 2.5mL KRR, 再 加 入 10mL 硫 脲 + 抗坏血酸 溶液 后 测定 Se 0.16 
在 酸性 介 原 中 , DLER TUI АЈ, ERARA, 気化 后 、 
ic { HCL | 硫 腺 提高 铺 的 发 生效 率 ，2% 盐 酸 淤 液 为 载 流 De 5 
在 特制 测 Cd 固体 试剂 (CDSR- 1 ) 存 在 的 水溶 液 中 , Cd 与 КВН, 
Cd 饮用 水 HCL 0.08 31 
反应 生成 挥发 性 化 合 物 
Cd 海水 HCL Co*+ 对 锅 易 挥发 组 分 的 形成 有 增强 作用 ， 可 直接 测定 痕 量 钢 0.044 24 
СШ) TE ERE TEP, 或 者 生成 健 ( 由 )-APDC 络 合 物 后 
Sb 水 样 EDL | ЕШТЕН ks] NP. 用 溶解 在 N,N- 二 甲 基 甲 酰胺 中 的 硼 氧化 钠 E 34 
RW ОК RI ER (E ЖЕ BUE АЛАН ЕМЕН 
nm A JAN H YX X И += ҢІ Ст X: 
85 " Де Ei 用 乙醇 作为 NaBH, 的 溶剂 , APDC-MIBK 茜 取 ， 有 机 相 测 定 水 样 68x10 g | 32 
湖水 т ОН 
Sb 場 陥 湖水 | HCL 水 样 直 接 加 入 盐酸 后 用 水 定 容 ， 硫 脲 -抗坏血酸 作为 还 原 剂 0.29 15 
WH Ж ПА HNO3-HCIO4(1+1) 混 合 液 2.00mL, 加 热 浓缩 至 冒 HCIO4 烟 ， 
us 7 Heb 至 剩 约 па), JH 8mL Ж, 加 SmL 盐酸 ， 加 热 微 沸 3-5min ола e 
溶液 的 pH 值 为 6.0-8.0 时 ， 纳 米 TiO; 胶体 快速 吸附 Сету), W 
Ge 7 HCL | 附 率 为 97.0%~99.0%。 对 水 样 中 超 痕 量 Ge(IV ) 进 行 富 集 ， 用 少量 盐 0.060 17 
酸 将 富 集 了 Ge(IV) 的 沉积 物 (纳米 二 氧化 钛 ) 转 化 成 胶体 
将 水 样 过 滤 , 于 滤液 中 加 入 硝酸 (1+1) 使 水 样 酸化 并 保持 硝酸 浓度 
zn š HCL | 00.25+99.75)， 加 入 适量 钊 离子 和 销 离 子 жс ni 
D 在 pH 值 为 5~6 的 HAc-NaAc 介 质 中 ,同时 富 集 铅 、 未。 以 1.0molL Pb 0.11 
Ер; Hg 地下 水 HER HCI 溶液 洗 脱 铅 国 ， 以 NaCl 饱和 过 的 5.0mol/L НСІ WEK o Hg 0.006 2 
mum 来 用 硝酸 - 高 気 酸 (4 : 1) 消 解 液 ， 在 电炉 上 加 热 消 解 。 草 酸 - 铁 氰 
Pb | 城市 污水 | HCL | 化 钾 为 干扰 抑制 剂 ， 消 除 Cu. Fe 及 其 他 元 素 的 干扰 8 
Kk Ней 在 0.3mol/L NaOH 介质 中 , Te( VI) 和 Te(IV ) 都 可 与 КВН, 作用 , Ж in M 
i Е 成 氧化 物 。 在 酸性 介质 中 ， 只 有 Te(V ) 与 KBH4 反応 生成 気化 物 
N, N-— H 3& H Wi j (DMF) Y Е ШЙ t (658, H UK B Bë UR 2178 BL 
у 相 酸 度 , frg МИН rp XU TAXE At. DM ARE BB РЕ h H Ө = J NR -11 
E 水 样 | EDL | CrBp) 茜 取 使 Te 浓缩 100 倍 , 同時 共 取 分 高 消除 了 Си, Pp 等 | 1710 8 | 36 
元 素 的 干扰 
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测定 те 激发 E 检 出 限 el 
元素 分 析 対 象 光源 分 析 方 法要 点 /(ug/L) 文献 
РЯ 饮用 水 Won ЖЕ 0 一 定量 的 氯 化 镍 溶液 和 盐酸 ， 定 容 后 直接 测试 ， 氯 化 镍 做 TR à 
增 敏 剂 
" 以 硫 代 米 氏 酮 为 络 合剂 ，Triton X-114 非 离子 表面 活性 剂 间 点 荣 
He | Ж# | HCL | 取水 样 中 的 硫 代 米 氏 醋 -对 整合 物 Bas. |К 
2 将 CU/SiO;PDMS 均匀 分 散 于 样品 溶液 中 ， 吸 附 并 富 集 Hg" 5s 
Hg | PRK | HCL | ppTC 形成 的 Hg-DDTC 整合 物 ， 用 磁 子 吸附 收集 固 相 蔡 取 剂 MES は 
M LL 8C TR TAE RC EEG H 20g/L, 4C 下 放置 24h, 再 加入 1008/1. 
Hg | ЖНЖ | HCL | 盐酸 芭 胺 深 液 2 滴 还 原 过 量 的 氧化 省 ШІ». |9 
3 采用 WM-10 型 水 汞 测量 装置 , 海水 样品 加 入 BrCl 溶液 , 50 で C 下 
НЕ 海水 HCL | 消解 12h 以上 , 冷却 后 加入 NH;OH-HCI 溶液 后 测定 RED | Ба 
危险 废物 терак x MT 
AREE Ed 适量 温 取 液 ( 约 相 当 于 30ng Ж), 于 50mL 比 色 管 中 ,加 消解 液 
Hg Жж X Hen (硝酸 2molL- 盐 酸 4mol/L), F 100C 水 浴 中 加 热 消 解 1h 0:0032 3 
浸 取 液 
工作 场所 空气 中 的 未 蒸气 及 其 化 合 物 用 酸性 高 锰 酸 钾 采 集 , 未 被 还 原 剂 硼 
He | әң | PCR СОРА СЕ unie Me Е" 
以 大 流量 采样 器 采集 样品 于 石英 滤 膜 上 ， 滤 膜 采 用 1 : 4 ЕЖ, 2x10? 
n 
Hg KA | EDL | 在 85-90C 水 浴 上 加 热 1h 解 吸 , HEALE ТІ ngm? | や 
As, е RERA, ZEKARREN С О-ДА | As 0.0135 
Hg ш HEL 混合 介 原 中 ,As、Hg 同时 测定 Hg 0.0091 2 
Pb 沼 液 HCL 浓 硝 酸 湿 法 消解 样品 ， 反 应 体系 采用 铁 氛 化 钾 - 盐 酸 羧 腕 0.1696 16 
S» | ТИЛ | HCL | 。 采 樟 后 的 淖 厢 ， 以 硝酸 -盐酸 (1+10) 微 波 消解 或 法 消解 后 测定 o4 | is 
Sb 工作 场所 m ЕЛА ЖЖ L Era UP ЛЕ ARLE, 样品 经 dd а 
空气 HCIO4-HNO3(1+9) 消 解 后 测定 。 硫 脲 和 抗 坏 TR BE UN Я] | 
so | бул! | HCL | RAMRAO, RDA | 006 | 20 
| 液 取 一 定量 清洁 样品 ， 在 盐酸 - 硫 脲 -抗坏血酸 混合 介质 中 ， 放 置 一 As 0.40 
Аз, Sb | 透析 用 水 | HCL | 定时 间 后 As. sb 同时 测定 Sb050 |? 
it: EDL 为 无 极 放 电灯 ; HCL 为 空心 阴极 灯 ; HHCL 为 高 强度 空心 阴极 灯 。 
本 表 参 老 文献 : 
1 REH, WAD. 医学 检验 , 2014, 21(3): 287. 15 xy K, SUIS K, E6. 光谱 实验 室 , 2012, 29(3): 1637. 
2 ЖОН, xps B. 理化 检验 -化 学 分 册 , 2000, 36(9): 400. 16 KHE, ABH, 何 海 成 , 等 . 安徽 农业 科学 ，2012， 
3 龙 军 标 , ЕЖ, 杨 冰 仪 , 等 . 中 国 卫 生 检 验 杂 志 ，2014， 40(19): 10098. 
24(1): 21. 17 ЖУРЕ, “Ай, ЮН. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2012，32(5): 
4 WEW, WER, DRR. 工程 技术 , 2014, (5): 217. 1397. 
5 张 祥 楼 . 福建 分 析 测 试 , 2014， 23(2): 38. 18 曹 云 , 杨 佩 丽 , ЫЛ. 中 国 卫 生 检 验 杂 志 , 2012, 22(1): 
6 МОНА, 谢 丽 章 , 巣 猛 . 供水 技术 , 2014, 8(2): 53. 45. 
7 姚 科 伟 ， 宣 坤 飞 ， 贺 玲 敏 ,等 . 化 学 分 析 计 量 , 2013, 22(1): 19 KAIR, 施 洋明 , {ЙИП ЖЕ, 等 . 化 学 研究 与 应 用 ，2011， 
54. 23(11): 1554. 
8 Ew, REA, ABr. 中 国 卫生 检验 杂志 , 2013, 23(12): 20 Ж К. 微量 元 素 与 健康 研究 , 2011, 28(6): 44. 
2590. 21 ТЕЎ, WWE, 魏 滨 ,等 . 中 国 卫 生 检 验 杂 志 ，2011， 
9 AER, FBE. 微量 元 素 与 健康 研究 , 2013, 30(1): 56. 21(3): 576. 
10 Ял, WS. 环境 卫生 学 杂志 , 2012, 2(3): 134. 22 AGE, AR, FRE. 分 析 试 验 室 , 2009, 28: 159. 
11 孙 会 会 , 涂 五 二 ， 4. 分 析 试 验 室 , 2012, 31(7): 90. 23 郎 春 燕 , WKS, 除雪 , 等. 理化 检验 -化 学 分 册 ，2007， 
12 韩 小 红 ， 马 素 艳 . 化 工 , 2012, 41(2): 360. 43(9): 756. 
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食品 安全 直接 关系 到 人 们 的 生活 质量 与 安全 。 特 别 是 有 害 元 素 如 人 砷 、 秒 、 铅 、 锅 、 铬 等 
含量 必须 符合 我 国 食品 卫生 标准 和 《农产品 安全 质量 无 公害 焉 荣 安全 要 求 》 中 的 限量 。 

食品 按照 种 类 可 分 为 谷类 、 豆 类 、 昔 类、 蔬菜 、 水 果 、 肉 类 、 乳 类 、 和 蛋 类 、 海 产品 和 鱼 
类 等 ， 食 品 中 含有 50 多 种 元 素 ， 有 具有 潜在 毒性 的 元 素 有 7 种， 包括 砷 、 铅 、 锡 、 孙 、 锅 、 铝 
















































































和 锂 。 这 些 元 素 被 人 们 食用 后 ， 人 体 随 着 有 毒 元 素 鞋 积 量 的 增加 ， 机 体会 出 现 各 种 中 毒 反 应 ， 
如 致 瘤 、 致 畸 甚 至 死亡 。 因 此 ， 必 须 严格 控制 这 类 元 素 在 食品 和 饲料 中 的 含量 。 

近年 来 ， 微 波 消解 技术 广泛 应 用 于 食品 或 饲料 样品 分 析 的 处 理 ， 突 出 的 优点 是 试 样 分 解 
时 间 短 、 自 动 化 程度 高 、 安 全 性 高 ， 特 别 适用 于 食品 或 饲料 样品 中 易 挥发 元 素 Ав. Sb. Hg. 
Se 等 试 样 的 分 解 。VG-AFS 在 食品 和 饲料 领域 中 已 得 到 广泛 应 用 ， 见 表 22-4。 
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32 22-4 食品 与 饲料 领域 中 的 应 用 
测定 ы | UR 3 检 出 限 us 
元 素 分 析 対 象 光源 分 析 方 法 要 点 MEE 文献 
Se, Te | X EJERE |HHCL MA HNO。+H。O。 为 消解 液 , ДУЦ ЛИ АЕН. FPA И ЛЕЛЕ Р | Se 0.11 i 
干扰 Te 0.077 
muy 来 用 微 波 消 解 , ЖИН ЖМ АЛИ АН ШЫН И, DUE М GR | Se 0.0010 
Se, Ge | KAANE HHCL| 原 剂 , Se、Ge 同 测 Ge00171 | ° 
s Ps ECT B inh, 加 硝酸 3mL， 去 离子 水 2mL， 滴 加 少量 过 氧 
He | 022 | HCL | 化 氧 ， 密 封 后 放 入 微波 消解 仪 中 进行 消解 TORS A 
の ПА HNOs+HC1O4(3+2), 超 声 提 取 20min 热 消 解 ， 在 铁 氰 化 钾 - 盐 酸 
Se 稻米 HHCL 体系 中 进行 测定 0.2 4 
нж | HCL | 用 HNOwtHcIO, meia, ROCHE TIER DIR ER, |, 
Cd 
ЕЕЕ 钨 丝 (TC) 常 温 下 捕获 锅 (Cd) 消 除 基 体 ， 泡 沫 碳 材料 电热 蒸发 器 串联 
菠菜 HCL | AEs 仪 ,固体 直接 进 样 测定 沙 菜 鲜 样 中 痕 量 Cd 2522 
| 食品 添加 磷酸 液体 试 样 直接 加 酸 和 还 原 剂 后 定 容 , 測定 , 硫 脲 -抗坏血酸 混合 液 
Аз | pa | CL | 作为 预 还 原 齐 E | 2 
Hg 幼儿 乳 粉 | HCL 样品 加 入 HNO3+H2O2?(2+1) 消 解 液 ， 进 行 微波 消解 0.02 8 
采用 HNO3+HC1O4(9+1)， 于 电热 板 上 加 热 消 化 。 浓 盐酸 作为 还 原 剂 将 
Te 食品 HCL | ogg Te" 0.035 9 
ПА. HNO3+HC1O4(4+1) 于 电热 板 上 加 热 消 解 。 铁 氰 化 钾 为 增 敏 剂 ， 章 
Pb | ÆW | HCL | 酸 降 低空 白 ， 消 除 铁 、 铜 、 镍 、 饥 、 锡 等 元 素 的 干扰 030. үф 
Se 食用 菌 |HHCL| LA HNOs+HCIOJ 消 解 液 , 用 超声 水 浴 辅 助 消解 。 浓 盐酸 将 还 原 Se 为 Se” 0.20 11 
饲料 添 浓 盐 酸 溶解 , KxCr07 作为 稳定 剂 。 硫 酸 盐 型 饲料 添加 剂 中 的 共存 离 
He | mw | | 子 対 来 的 測定 基本 天王 挑 SARRE oe 
TR ПА HNOs+H。O>(5+7), ЖШ Zo PERSE ШЕ, FERE Т/Ж 
Hg 稻谷 HCL 箱 中 加 热 消解 0.0039 13 
As Hg | 米粉 | HCL | 。 用 硝酸 -过 氧化 氧 消解 液 ， 微 波 消解, As、Hs 同时 测试 ио 

















= 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































| seo 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 
测定 激发 mum | 
元 素 分 析 对 象 光源 分 析 方 法 要 点 Р) 文献 
Sn dx. HCL | H HNO3+H202(5+1) 消 解 液 ， 微波 消解 处 理 样品 ， 采 用 标准 加 入 法 测 = 15 
ЖЕ S rh ШЕ 
x FE m TEA EIHAR, 用 HNO+HC1O4(4+1) 加 熱 消 解 , 09 
Po | 黄酒 “| HCL | 氢化 钾 - 铁 氛 化 争 - 草 酸 体系 进行 测定 | 
Pb 调味 品 | HCL 湿 法 消化 样品 ， 反 复 加 水 赶 酸 ， 2% 盐 酸 定 容 控制 溶液 酸度 3.0 17 
在 工 - 半 胱 氨 酸 存在 下 ， 增 敏 光 谱 测 定 信号 ， 降 低 了 溶液 的 酸度 ， 金属 
过 
бе | ЖШ BCL | 离子 的 干扰 显著 地 得 到 了 抑制 ena |Б 
HNO; 水浴 消 解 后 , 加入 HNO3-H20; 消解 液 ， 于 120-130 で 恒温 消 
H еш HCL КЕ 0.051 1 
£ 食品 fit. TE Gmol/L 盐酸 、 硫 脲 + 抗坏血酸 (50g/L) 溶 液 中 测定 
am HNO3+HC104(9+2) 加 热 消 解 。 在 硫 脲 -抗坏血酸 -Co(I) 体 系 ， 
cd 海产 品 | HCL 0.005 | 20 
海产 品 KBH, 还 原形 成 Cd 挥发 性 蒸气 
Se 猕猴 桃 ”|HHCL 经 HNO3+HC104(2+3) 酸 消化 ， 超 声 消解 20min 0.01 21 
| : Ff In EET: Hs Z3 3 Н, E 140 C eG DEAE PHARES ВЕК С | As0.6 
As Sb | ЖЛ | HCL | cnp ij tr ipn fE vs JS Hn Sb027 | 22 
ПА HNO3+H20; 消解 链 中 ， 置 于 微波 炉 中 消解 ， 以 8-Уж ЖЕЕП ӘН 
まさ だす 
Ci | PX |PC 离子 作为 协同 增 效 剂 Ero" AR 
Pb 3,5 3L HCL 于 灰 化 法 处 理 样 品 ， 减 少 硝酸 引入 的 干扰， 并 将 铁 氰 化 钾 通 过 酸 洗 055 d 
制品 活性 炭 处 理 ， 有 效 降 低 了 空白 荧光 信号 值 ， 改 善 了 检 出 限 Ë 
p FEST EHI. Ix. 加入 SmL 硝酸 镁 溶液 ， 于 水 浴 锅 中 
Aš ЯН | HCL ен, Së REO 550 で 恒温 克 化 4h 0.112 |25 
Se 饲料 HCL 上 入 硝酸 ， 在 控 温 加 热 板 上 先 预 热 消 解 ， 然 后 用 HNO3+H20; 微波 消解 0.02 26 
HNO3+HC1O4(S+1) 为 消解 液 ， 加 热 消 解 。 硫 脲 -抗坏血酸 为 预 还原 
As | 食用 本 HHCL 剂 。 以 盐酸 介质 作为 载 流 ， 样 品 酸度 在 10% 时 进行 分 析 测 定 ош |Б. 
РЬ 食品 HCL 样品 于 高 温 炉 内 550C 灰 化 消解 。 铁 握 化 钾 - 草 酸 作为 氧化 剂 和 掩蔽 剂 0.32 28 
$n 内 制品 | нег. ко ue Te 在 电炉 上 小 火炭 化 至 无 烟 ， 放 入 马 弗 炉 中 ， 于 550C 0.056ug/kg | 29 
E HNO3-H2O?(3+1) 消 解 液 进行 微波 消解 ， 或 加 混合 酸 (硝酸 + 高 氧 酸 
Se 饲料 HCL | -4+ ) 湿 法 消 解 。 6mol/L RRA Se( VI) Se(IV) dum 39 
| КО HNO3+H202(4+1)， 浓 硫酸 ,于 电热 板 上 加 热 消解 ， 硫 脲 + 抗坏血酸 | As 0.007 
| | sy dei sn0.011 | ?! 
кН 0 入 硝酸 进行 微波 消解 ， 采 用 酸度 为 3.0moUL 盐酸 溶液 ， 沸 水 浴 
Se ХЖ | HCL | 20min, 还 原 Se( V) SeN). ЕЛЕЙ ENEA 9:0085. 42 
| isi ПА HNO;-H50» 消解 液 ， 进 行 微波 消解 。 硫 脲 -抗坏血酸 混合 溶液 作 
AsHg | МЕ | HCL | 为 预 还 原 剂 和 掩蔽 齐 | 
Bud 奶牛 全 uei 采用 HNO3-HC104 为 消解 液 , 缓 缓 加 热 消 解 。 测 Se PF, 加入 HCI-Fe?* Ge 1.2 zi 
99e | 和 鲜 牛 乳 盐 ， 放 于 沸水 中 者 沸 20~30min， 还 原 Se( V) Se(IV) Se 0.33 
А А HNO;-H50» 消化 , 微 波 消 解 后 赴 酸 , L-MARA TROIS SOT], Ав. As 0.05 
As Sb а sb 同时 测定 5009 | ? 
Я 样品 , 以 HNO3-H202-H20 为 消解 液 , 微波 消解 水 产品 。 以 K3 Fe(CN)。- 
t 
Po | 水 产品 | HCL | uie o fp Ag QUERI HG gA is 
Ren E HP. dioe). ЖАЗЫЛ, JH Н>5О4-НМОз(145) 
Ge € HR HCL | 进行 消解 ， 滴 加 KOH 溶液 至 弱 碱 性 ， 然 后 加 KBH, 溶液 ， 在 碱 式 模式 0.76 37 
下 测定 痕 量 锚 
Pb 食品 和 Het. SHE а I ЭН RC. 于 消化 炉 上 组 缓 升温 消解 , 米 用 高 気 酸 03 38 
饲料 做 介质 ， 草 酸 - 铁 氰 化 钾 作为 氧化 剂 和 掩蔽 剂 ° 
ik: EDL 为 无 极 放 电灯 ; HCL 为 空心 阴极 灯 ; HHCL 为 高 强度 空心 阴极 灯 ; HgDL 29 1627. 
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第 五 节 生物 与 医药 领域 中 的 应 用 


生物 样品 中 微量 元 素 的 分 析 研 究 是 一 门 新 兴 的 学 科 ， 它 与 生物 学 、 营 养 学 、 环 境 学 
理学 及 临床 医学 等 有 着 密切 关系 。 
生物 样品 有 多 种 类 型 ， 如 血液 、 尿 液 、 毛 发 、 各 类 脏 器 和 牙齿 等 ; 传统 中 草药 多 来 源 于 
当然 界 的 植物 、 动 物 和 矿物 。 这 两 类 样品 对 于 有 毒 、 有 害 元 素 测量 的 浓度 通常 要 求 低 于 mg/L 
级 乃至 ug/L 级 。VG-AFS 可 用 于 测定 生物 、 医 药 样 品 中 As. Sb. Hg. Cd. Pb. Se 等 微量 元 
素 ， 具 有 很 高 的 分 析 有 灵敏 度 ， 其 检 出 限 均 可 达到 ug/L 级 水 平 ， 见 表 22-5. 
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ЖЕ suum АЯ 分 析 方 法 要 点 or 文献 
" ж [ne | Umanmanmi, нан ае сано, ША | oo | 1 
течет wan EID 微波 消解 样品 ， 以 盐酸 为 预 还 原 剂 和 测定 介 С бов |, 
po | wami на. | HNOSHCIo He TERES, оен, ERRA | 021 |, 
c ТИЕГаАНналаған шаа | oo0375 | 4 
s 中 药材 |HHCL » D HAN 微波 消解 样品 ， 硫 脲 -抗坏血酸 混合 深 0.020 5 
m ж [ncc 用 Нмомнсюцагу ііі, tirana, micha ike | ons | 。 
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测定 激发 UNES 检 出 限 
| 分 析 方 法 要 点 TPS 
— ЕЗІН 
Аз, Cd | вян | HCL E: HNO。-HzO。 为 消解 液 ， 进 行 微波 消解 。 抗 坏 血 酸 - 硫 脲 作为 预 还 2. 
ЖІ As: HNO:3«-HCIO, 为 消解 液 ， 逐 级 升温 控 温 消解 。 抗 坏 血 酸 - 硫 
As, Hg E HCL | 脲 作为 预 还 原 剂 ; 2 
ч # Hg: 用 HNO;3-H202(5+3) 消 解 液 微波 消解 сш 
Pb 全 HCL | ”采用 硝酸 作为 消解 液 ， 置 于 微波 炉 中 ， 进 行程 控 消解 0.15 
ТЕ 采用 HNO,«HCIO, 作为 消解 液 ， 于 微波 消解 仪 内 消解 。 消 解 液 加 入 
BUR D HCL | VL ОЛА ДЕЙ, WANIEN 9954 
- 采用 HNO3+HCIO4(4+1) 的 混合 溶液 ， 置 微波 消解 炉 中 进行 消解 。 硫 
as | 三 七 | HCL | 作为 预 还 原 齐 9:1096 
ж |HHCL|  JLSRGRZS ОН Е, DOK LESER RC Jš 0.03 
ж | HCL| 来 用 HNO』+HCIO。(4+1) 的 混合 溶液, 低温 消化 0.039 
Hg | . 微波 消解 法 对 几 种 常用 中 药材 样品 进行 前 处 理 , HNO;+H20; 为 消解 
РАМ | HCL | & esc 比例 混合 时 消化 效果 最 侍 0:014 
| 7 1 入 浓 硫酸 ， 于 电热 板 上 300 C And EFE M ЛЕ. ИЕ BIR 
As | # HCL | 全 溶液 作为 预 还 原 齐 0:0754 
МЕ П HNO3+H202(7+3) 消 解 剤 , 手 微 波 快速 消 解 令 内 微 波 消 解 。 硫 腺 - 抗 Hg 0.034 
Hes] UT НС | 坏 血 酸 混合 溶液 作为 预 还 原 剂 。Hg、As 同时 测定 A 9.046 
| Е ツメ HNOs+HCIO, 为 消解 液 , 在 电热 板 上 缓 缓 加 热 消解 ， 使 样品 消化 完 | As 029 
As Hg | 中 药材 | HCL | A As, Hg 同时 测定 Hg 0.013 
ы MERR HNO3+HC104(3+2)， 超 声 处 理 15min 后 ， 于 电热 板 上 加 热 在 
мү. Ий: 6о-1во' СЕНИН. Жина ве uid 






































































































































































































































As Hg | җиз | HCL | uH 2. 进行 微波 消解 。 硫 脲 -抗坏血酸 混合 溶液 为 
AS 中 药 HCL l ES DEN 采用 高 压 溶 样 的 消解 方式 消解 。 硫 脲 - 抗 坏 0.069 
E d 22.7 置 于 电热 板 上 加 热 消 化 。KsFe | 00866 

中 草药 |HHCL| o ун шш 解体 系 消解 , KaFe(CN)。- 草 бй 
As 中 草药 | HCL ай DD 于 微波 消解 仪 内 消解 ， 以 盐酸 为 酸 介质 ， 硫 脲 - 
Pb, Hg | 冬虫夏草 | HCL i 剂 ， ЕЕЕ ЛЕЛИ RU 4 И” E БЕЛП Mera 















































































































































J HNO;4HCIO а) Н Е, ZORA, DLL =, 
Cd | 中 药材 | HCL | O80003. БИП НИШ ДЕЛИ HC МЕШИН. ОЕТ EE | 0.014 
n 
E 微波 密封 消解 处 理 ， 成 功 地 破坏 了 有 机 钳 ， 样 品 最 优 酸度 为 20 多 
is 2 HCL | tipo, 5%Н,50, 6 К Їй ЖЕ 3 
试 样 于 聚 四 氟 乙 烯 内 胆 中 ,加 入 硝酸 -过 氧化 氧 消解 液 , ERI JJ MER 
Hg A i 于 烘箱 中 ， 控 温 于 130C 加 热 2~3h 进行 消解 боз 
Hg 中 区 | HCL | ЖИ HNO;-H;0; fk RUE UU 226 ES Hs ЖИИ ПР PE ñ: 0.021 
H 采用 HNO;-H50; НЕН ЕНЕ, ШЕТІ. OE. CUR 
i A ECL | Amin. каго) Moo VULNERUM RENI ШЫ; 
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AE scum X2 分 析 方 法 要 点 аа 
dis HNO3-H202(5+1) 为 消解 液 , 在 电炉 上 加 热 消 解 样品 。 以 50g/L 硫 
as, | pe | HCL s RET DN лт es 
Se 清 HCL ПА HNO3+HC1O4(4+1) 混 合 酸 , F 140C 恒 温 电炉 上 加 热 消 化 0.51 35 
ез 六 HNOs+HC1O。 为 消解 液 ， 于 电热 板 上 , TE 150 で 左右 控 温 消 解 。 硫 As 0.36 
人 i ds 2. m 4. AE : GS Hg 0.048 2B 
ik: EDL 为 无 极 放电 灯 ; HCL 为 空心 阴极 灯 ; HHCL 为 高 强度 空心 阴极 灯 。 
本 表 参 考 文献 : 

1 AWA, ЖР, 全 玉 平 , 等 . 河南 预防 医学 杂质 , 2014, 21 师 存 杰 , 汪 正 花 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2009，45(11): 

25(1): 35. 1317. 
2 EWA, 郎 春 燕 , ЫМ. 分 析 试 验 室 , 2013, 32(6): 108. 22 RKF, 石 杰 . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2007, 27(12): 2585. 
3 孙 汉 文 ， 锁 然 . 分 析 测 试 学 报 , 2002, 21(3): 67. 23 EFA, RA. 中 国 卫 生 检验 杂志 , 2007, 17(3): 460. 
4 李 埋 , ie, WLR. 中 国 卫 生 检 验 杂 志 ,，2013，23(4): 24 王 莉 埋 . 分 析 试 验 室 ， 2007, 26 增刊 : 94. 

821. 25 宋 文 同 , 鲁 立 强 , 汤 志 勇 , 等 . 分 析 试 验 室 , 2007, 26(12): 
5 XER, EDI. 理化 检验 -化 学 分 册 , 2012, 48: 53. 56. 
6 朱 晓 超 . 理化 检验 -化 学 分 册 , 2012, 48(6): 720. 26 ЙІН, FRR, жа, 等 . 光谱 实验 室 ，2006，23(6): 
7 朱 晓 超 . 中 国 卫 生 检 验 杂 志 , 2012, 22(12): 2814. 1201. 
8 ír, HWE, 尤 海 丹 . 药物 分 析 杂 志 , 2012, 32(2): 289. 27 张 纪 满 , ЖЕЖ. 中 国 卫生 检验 杂志 , 2006, 16(7): 877. 
9 HEF, 马 金晶 , 杨 新 周 ,等 . 药物 分 析 杂 志 , 2012, 32(3): 28 ШЖШ, 梁 振 益 . 化 学 分 析 计 量 , 2006, 15(2): 30. 

443. 29 ЖЯ, TAE, FAH, 等. 药物 分 析 杂 志 ，2006， 
0 AU, KEAT, RET. 微量 元 素 与 健康 研究 ，2012， 26(1): 30. 

29(2): 47. 30 KEW, KE, RAR, 等 . 分 析 化 学 研究 简报 ，2005， 
т, ИК, Whi. 光谱 实验 室 ，2012，29(4): 33(9): 1307. 

2317. 31 石森, ЖАСА, ЖА, 等 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2005， 
2 ҮН, WAF, ЕЖ, 等 . 中 国 实验 方剂 学 杂志 ，2011， 41(11): 835. 

17(19): 54. 32 石 杰 , RKF, SEC A. 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2004, 24(7): 
3 辛 华 , 徐 芳 , 周 伟 . 光谱 学 与 光谱 分 析 , 2011, 31(12): 3392. 893. 
4 ЖІ, 沈 仁 富 . 中 国 卫 生 检验 杂志 , 2011, 21(1): 61. 33 石本 , RIZ, ЖЖЖ. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，2004， 
5 ж ж, МЕ. 中 国 卫 生 检 验 杂 志 , 2011, 21(2): 346. 24(11): 1451. 
6 陈 兴 利 . 中 国 卫生 检验 杂志 , 2010, 20(4): 925. 34 FIN, IKIE, 高 英 , 等 . 分 析 试 验 室 , 2003, 22(2): 57. 
7 卑 占 宇 , ØRE. 理化 检验 -化 学 分 册 , 2010, 46(8): 971. 35 IRZ, 司徒 伟 强 ， м - 青 . 中 国 卫 生 检 验 杂 志 ，2003， 
8 "USA, 朱琳, 王建 刚 . 分 析 科 学 学 报 , 2010, 26(4): 478. 13(3): 297. 
19 HAF, RÆ. 光谱 实验 室 , 2010, 27(5): 1933. 36 陈 剑 刚 ， 胡 小 玲 , ТЕПЕ, 等. 中 国 卫 生 检 验 杂 志 ，2002， 
20 徐 文 军 . 分 析 试 验 室 , 2009, 28(11): 102. 12(3): 264. 





第 六 节 ”化 工 与 轻 工 产品 领域 中 的 应 用 


化 工 工业 是 生产 化 学 制品 的 化 工行 业 ， 主 要 包括 染料 、 涂 料 、 表 面 活性 剂 、 化 学 试 
剂 等 。 轻 工 产 品 可 包括 皮革 和 和 毛衣 制品 、 烟 草 加 工 、 造 纸 、 玩 具 、 日 用 化 学 制品 、 化 妆 
品 等 。 

VG-AFS 用 于 测定 化 工 、 轻 工 产品 中 As. Hg. Cd. Pb 等 重金 属 元 素 ， 具 有 灵敏 度 高 、 
重 现 性 好 和 分 析 速 度 快 等 特点 , 且 已 建立 了 各 项 国家 标准 。 如 GB/T 17593.4 一 2006《 纺 织品 К 
金属 的 测定 第 4 部 分 : HH. е ЭКА), 应 用 VG-AFS 测定 化 工 、 轻 工 
的 应 用 实例 ， 见 表 22-6。 
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УЖЕ ЗУ 3 dm "251 
ае 分 析 方 法要 点 Aur EAE 
pror | на, | 采用 HNON-HSOHCIO, 作 为 消解 液 ， 于 控 温 消 解 器 中 湿式 消解 ，| 0025 | 」 
AFS 检测 
mu 将 试 样 缓慢 加 于 盛 有 少量 水 的 烧杯 中 ， 冷 却 后 加 硫 服 还 原 高 价 砷 为 
As 2x 本 人 "rU 5 322% N udis s 
S | 工业 硫酸 | HHCL | 三 价 ， 并 推 项 部 分 干扰 离子 uem ү? 
HNO; 进行 微波 消解 ,功率 经 14min 达到 600W 并 保持 20min; 硫 
Wd > d f 
па | НС 1ш ЮЕ BOE RUN ыл 
жу О PA PE T R VU Ж Z Ma bka q ЕНЕСІ, А Ж HNO; 和 НО, 3 
He | ЖОЖ | HHCL | 泡 过 夜 ， 再 进行 微波 消解 ditm Б 
ES 取 适 量化 妆 品 依次 加 入 HNOs-HCIO,4-H20» 消解 , 铁 氰 化 钾 作 为 氧化 
Pb | fu | HCL | 草 ， 提 高 了 铅 的 氨 化 物 生 成 效率 005 о 
КЕ 加入 HNO; 放置 过 夜 ， 次 日 加 H20; 微波 消解 。 以 硫 脲 -抗坏血酸 作 
EM | HCL | y ТУТИ Ms |р? 
HM ЕТИЕТЛИ ШЕШИНЕ, 硫 腺 -抗坏血酸 为 还 原 剂 , 标准 系列 不 | o | ， 
3:4 需 添加 铁 基体 . 
As 硫酸 HCL 久 硫 脲 -抗坏血酸 为 还 原 剂 ， 直 接 测定 硫酸 中 的 砷 合 量 021 | 8 
pang ТТ EL 硝酸 溶液 氧化 成 砍 酸 后 ， 再 加 入 (1+2) 硫 酸 溶液 ,加热 缓 | 01| | 。 
ABS 固体 ee 采用 介质 阻挡 放电 (DBD) 方 式 产生 低温 等 离子 体 ， 剥 蚀 固 体 样 品 后 0.91 р 
样品 产生 的 元 素 巷 气 引入 到 原子 荧光 光谱 仪 进行 检测 mg/kg 
4, | wt | HCL HNO;-H;0; 作为 消解 液 ， 于 烘箱 中 高 压 消解 法 处 理 陶瓷 样品 0.004 | 1 
粉底 液 HCL HNO;3-H202(3 : 1) 为 消解 液 ， 于 微波 消解 仪 内 ， 梯 度 加 压 消 解 0.0738 12 
ФЕ 加入 0.07moVL 盐酸 溶液 ， 恒 温 (37C 士 2C)lmin， 调 节 pH (8%) | Hg 0.02 
= R. 
Hg Se| ИИЙ | HCL |15, RAPE, ERIRE 1h， 分 离 后 待 se001 | P 
me HNO;-H;0; Arif euo, 微波 消解 溶 样 ， 以 717 型 阴离子 交换 树脂 
са | АЮ | HHCL | hye са. ШЕТ. ЗЕЙ аА 
= I 按 GB 6675—2003 进行 采样 和 茜 取 ， 探 讨 了 共存 离子 干扰 ， 采 
玩具 材料 tl Wp | 
Se | 玩具 材料 | HCL | KsFe(CN)s 拖 项 剂 可 消除 常见 共存 元 素 的 干扰 0065; |43 
"Om ТЕ 25°С +5 СКЕ ЕНІ pH=8 浸泡 水 ， 硬 度 为 100mg/L. ЖЖЖ | Sb 0.0424 
涉 水 管 
Sb.Sn| 涉 水 管材 | HCL | 为 2mgyc 的 水 浸泡 。 硫 服 - 抗 坏 血 酸 为 还 原 剂 Sn 0.8507 | 16 
As 接 装 纸 HCL 在 微波 条 件 下 , HNO++HF+HCI+H,O;=6+0.2+1+1 将 接 装 纸样 品 消解 | 0.00138 17 
ГЕЛІ KBrO;-KBr БУ ^E B s DL ЖЕ, НЕЕ Hg. 用 盐酸 
Hg | qn | FO spo gos gA ЙК 
| i HNO;-H;0; 为 消解 液 ， 先 于 沸水 浴 中 加 热 预 消解 ， 微波 消解 | As 0.018 
As, Hg| 化 妆 品 HCL 处 理 样品 , Ав. Hg 同时 测试 Hg 0.0022 m 
Sb | 化 妆 品 | HCL HNO;-H20; 为 消解 液 ， 微 波 炉 消解 ， 太 脲 -抗坏血酸 预 还 原 0.0266 | 20 
"n HNO;-HCIO4(4 : 1) 混 合 酸 10mL, Ж HNO; 2mL, 浸 泡 , JM Bo 
Pb | fkih | HCL [og gne, pues Cp eq. ar posa Eo RUE AEREA Zoe u 
f ; 采用 硝酸 -硫酸 (I+D 作 为 消解 液 ， 盖 上 表面 看 ， 在 低温 电热 板 上 稍 
As | Яй | HHCL | 加 热 消 解 。 硫 脲 -抗坏血酸 混合 溶液 作为 预 还 原 扼 蔽 剂 Ора |54 
Se 化 妆 品 HCL HNO;-HCIO, 加 热 消 解 ， 盐 酸 可 以 使 硒 (VTD) 还 原 成 硒 (IV ) 0.081 23 
样品 于 锥 形 瓶 中 ， 加 入 人 工 酸 性 汗液 ， 塞 紧 瓶 塞 。 将 锥 形 瓶 置 于 | As 0.35 
AsSb| Я | HCL | 57 で +2 で 的 恒温 水浴 中 , WH Dh. LEIAR ШИЖ EG sb022 | 24 
| HNO;-H;O;(3 : DME NERE, ІНІНЕН Еа о Е 
As | йй | HCL | 酸 混合 溶液 作为 预 还 原 齐 NE |> 
{ 样品 用 模拟 汗液 (酸性 、 碱 性 ) 和 唾液 , 在 37C+2C 下 浸泡 1h 后 , T | As 0.03 
жеп 
As Hg| Жш | HCL | 37ca2C 下 放置 1h 221, BURAK IRA ЕНЕДІ Hg0.01 | °° 
NUES HNO。-HCIO4(4 : 1) 为 消解 液 ,在 控 温 消化 炉 上 加 热 消解 . 铁 氰 化 
Pb | 洗 发 露 | HCL | 钾 + 草 酸 作为 氧化 剂 和 掩蔽 齐 Е 
Bi | 化 妆 品 | HCL HNO;-H;0; 为 消解 液 ， 在 水 浴 上 加 热 预 处 理 0.5h， 然 后 微波 消解 | 0.65 | 28 
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测定 激发 = FHIR |。。、 
元 素 分 析 对 象 光源 分 析 方 法要 点 Kng/L) 文献 
Hg 化 妆 品 HCL HNO;-H30»(5 : 2) 消 解 液 , 沸水 浴 2h. 温 提 法 处 理 样品 (不 含 蜡 质 ) 0.032 29 
а HNO;-HCIO, Zu WHEW, Dn AH. бто1Л, 盐酸 将 硒 (VD) 还 原 为 
Зе qux Her 硒 (IV)。10g/L NaBH, 为 还 原 剂 ， 在 2molL 盐酸 介质 中 测定 s i 
ME FÉ TEE di Br ЖЛЕ, ТЕ 500 C JX ík, 4h. JI (33 D)HNO: 和 HCIO, 
Po | kih | HCL | 加热 消解 。KsFe(cN)s 和 HoC20s 溶 液 作为 氧化 剂 和 干扰 抑制 剂 УО, т 
Hg 电池 HCL 加 入 水 和 硝酸 反应 平静 后 ， 加 入 盐酸 ， 加 热 微 沸 15min 0.02 32 
ik: EDL 为 无 极 放电 灯 ; HCL 为 空心 阴极 灯 ; HIHCL 为 高 强度 空心 阴极 灯 。 
本 表 参 考 文献 : 
ІМ, 王 小 静 , 等 . 预防 医学 论坛 ， 2013, 19(6): 17 Eik, FA, BEF, 等 . 烟草 化 学 , 2010, (4): 44. 
439. 18 К 2. А 4(2): 53. 
2 BRI, WEH, BERR, 等 . 硫酸 工业 , 2013, (3): 37. 19 刘 双 德 . 现代 预防 医学 , 2010, 37(7): 1336 
3 刘 小 莉 , 乔 广 军 , ЖШ, 等 . 应 用 化 工 ，2013，42(11): 20 ХІЗГІН, B ЖЭЙ, 许 菲 菲 ， 等 . 应 用 化 工 ，2009，38(6): 
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4 SO, TR, RS . 化 学 分 析 计 量 ,， 2013, 22(3): 21 ЖЕЙ“. 化 学 分 析 计 量 , 2008, 17(6): 43. 
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21(11): 2642. 401. 
dk > S 
第 七 节 石油 及 其 加 工 产品 领域 中 的 应 用 
油 及 产品 中 金属 和 非 金 属 元 素 含量 的 多 少 ， 是 评价 炼油 工艺 及 其 产品 质量 的 重要 
指标 之 一 。 目 前 从 原油 中 鉴定 出 的 金属 和 非 金属 元 素 约 有 30 多 种 ， 主 要 有 Ав. Zn. РЬ. Cd. 
Hg. Fe. Na. Mg. Ni. V. Zn 等 。 
VG-AFS 具有 灵敏 度 高 、 检 出 限 低 、 分 析 速 度 快 等 优点 ， 在 金属 和 非 金 属 元 素 分 析 检 测 
中 起 着 重要 作用 。 应 用 VG-AFS 测定 原油 中 As 已 有 行业 标准 ， 如 : SY/T 0528—2008 《 原 油 
中 砷 含量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 》 VG-AFS 测定 石油 及 其 产品 中 As. Pb. Hg 等 元 素 的 应 
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見 表 22-7. 
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测定 分 析 激发 Ko а % 检 出 限 4 
元素 | 対象 | 光源 Wn uta келу) | 文献 
AT ki BE 了 适量 的 原油 样品 加 入 НМОз 进行 微波 消解 。 消 解 液 中 加 入 =. i 
; 3 HO 于 控 温 加 热 板 上 加 热 ， 使 残余 的 酸 挥发 至 2mL 左右 
酸 禁 取石 脑 油 中 的 无 机 金属 元 素 ， 茜 取 液 加 热 消 解 ， 将 其 中 
As 石 脑 油 HCL | 各 种 形态 的 砷 转化 为 As(V): 加 入 令 脲 -抗坏血酸 洲 液 还 原 为 0.020 2 
As( Ill ) 
PAS | s d шы 微波 消解 样品 ， 以 硫 脲 为 预 还 UR 3 
Hg HCL | ЖЛ 0.01mg/kg 
As 石 脑 油 HCL 盐酸 溶液 (1 : 1) 茜 取石 脑 油 中 的 砷 化 物 , 加 硫 脲 溶液 为 预 还 原 剂 0.02 4 
ж; HNO3-H202(8 : 1) 消 解 液 ， 微 波 消解 处 理 样品 ， 以 人 硫 脲 为 预 | As 0.009 
As,Hg | Ж HCL | 还 原 剂 , As、Heg 同时 测定 Hg 0.007 Я 
Pb: 将 浸泡 过 0.1% NH4HzPO。 溶液 的 定量 滤纸 盖 在 油 样 上 ， 微 
iat 原油 和 Md 波 灰 化 , 550C 下 灰 化 1.5h。 以 铁 氰 化 钾 - 草 酸 作 为 基体 改进 剂 Pb 0.32 
UC | 燃料 油 As: 将 4.0g Mg(NO ぅ ) ぅ 和 0.4g MgO 覆盖 于 油 样 上 ， 微 波 灰 化 ,450 As 0.50 
суча РК ЗЬ 
As | ТЕЙ | HCL | нон, MAMARE. ЕЕ | 002 7 
| ы HzSO。-H。O> 溶液 茜 取 砷 化 物 ， 加 热 消 解 ， 硫 脲 -抗坏血酸 混 
As 石 脑 油 HCL 合 溶液 作为 预 还 原 剂 0.020 8 
| ЕЕ HNO3-H202(5 : 1) 为 消解 液 ， 微 波 消解 法 处 理 样品 ， 硫 脲 - 抗 As 0.11 
As Hg | ЖЫН | HCL | 坏 血 酸 溶液 为 还 原 拖 项 剂 ， 消 除 硝酸 对 砷 测定 的 干扰 Hg0045 | ? 
ik: EDL 为 无 极 放 电灯 ; HCL 为 空心 阴极 灯 ; HHCL 为 高 强度 空心 阴极 灯 
本 表 参 考 文献 : 
1 SR. 现代 仪器 , 2012, 18(4): 92. 6 ЕВ, ІҢ), Mu. 等. 化 学 分 析 计 量 , 2009, 18(2): 
2 ЖЖ, “ЕНЕ. 应 用 化 工 , 2012, 41(10): 1828. 33. 
3 EZ, BEE, ОР, 等 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2012， 7 安全 建 ， 曹 敏 . 化 学 工业 与 工程 技术 , 2008, 29(6): 49. 
48(9): 1027. 8 Е, 杨 德 凤 ,， 张 小 确 . 石油 炼 制 与 化 工 , 2008, 39(1): 66. 
4 李 芬 , 李永军 . 中 国 石油 和 化 工 标准 与 质量 , 2011, (4): 88. 9 3 4135, KWE, 徐 万 祥 . 理化 检验 -化 学 分 册 ，2008， 
5 赵 荣 林 , 凌 凤 香 , 孙 振 国 , 等 . 光 散 射 学 报 , 2010, 22(1): 90. 44(12): 1184. 





































































































第 八 节 































































































原子 灾 光 光谱 分 析 方 法 现行 标准 










































































原子 荧光 光谱 分 析 技 术 相 关 方 法 标准 ， 截 至 2014 年 底 共 发 布 了 140 项 ， 其 中 国家 标准 
63 项 ， 行 业 标 准 77 项 。 收 录 的 范围 包括 了 原子 荧光 光谱 法 的 通则 及 规程 ， 涵 盖 了 黑色 金属 
材料 、 有 色 金 属 材料 、 地 质 、 矿 产 资源 、 环 境 、 食 品 及 农 副产品 、 能 源 及 化 工 、 电 子 材料 等 
领域 ， 见 表 22-8. 
原子 荧光 光谱 分 析 方法 现行 标准 目录 一 览 表 
标 准 号 标准 名 称 

1. 通则 及 规程 

GB/T 21191—2007 I T 986265 xt 

DZ/T 0183—1997 原子 荧光 光度 计 通 用 技术 条 件 




















JJG 939 一 2009 








原子 菊 光 光度 计 











2， 黑 色 金 属 材 


料 





GB/T 223.80—2007 


ЮЙ ”钢铁 及 合金 





包 和 砷 含量 的 测定 ”氧化 物 发 生 -原子 菊 光 光谱 法 





GB/T 20127.2—2006 





钢铁 及 合金 





痕 量 元 素 的 测定 ”第 2 部 分 : 氧化 物 发 生 -原子 有 痰 光 光 谱 法 测定 砷 的 含量 
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标 Ж 号 标准 名 称 
GB/T 20127.8—2006 ЖАЛА 痕 量 元素 的 油 定 第 8 部 分 : 気化 物 入 生 - 原 子 区 光 光 道 法 測 定 錦 的 含量 
GB/T 20127.1 一 2006 件 鉄 及 合金 痕 量 元素 的 測定 第 10 部 分 : 氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 测定 硒 的 含量 
SN/T 3323.4 一 2012 氧化 铁皮 第 4 部 分 : 砷 、 东 元 素 测定 ”原子 菊 光 光谱 法 
3. 有色 金属 材料 
GB/T 3253.6 一 2008 鎖 及 三 気 化 二 多 化 学 分 析 方 法 三 量 的 測定 原子 炎 光 光 道 法 
GB/T 3253.7 一 2009 鏡 及 三 気 化 二 健 化学 分 析 方 法 “ 铅 量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 
GB/T 3253.10 一 2009 饥 及 三 氧化 二 锁 化 学 分 析 方 法 ， 素 量 的 测定 ”原子 获 光 光谱 法 
GB/T 5121.6—2008 铜 及 铜 合金 化 学 分 析 方 法 第 6 部 分 : SD HEU E 
GB/T 5121.7—2008 铜 及 铜 合金 化 学 分 析 方 法 ”第 7 部 分 : 砷 含量 的 测定 
GB/T 5121.12—2008 铜 及 铜 合金 化 学 分 析 方 法 “第 12 部 分 : 包含 量 的 测定 
GB/T 5121.24—2008 铀 及 铀 合金 化 学 分 析 方 法 ”第 24 部 分 : WA. ЖАЙГЕ 
GB/T 11066.9—2009 金 化 学 分 析 方 法 ” 砷 和 锡 量 的 测定 < 氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 
GB/T 12689.2 —2004 馈 及 锌 合金 化 学 分 析 方 法 ” 础 量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 
GB/T 12689.9—2004 锌 及 锌 合金 化 学 分 析 方 法 RWE ”原子 荧光 光谱 法 和 火焰 原子 吸收 光谱 法 
GB/T 13293.2—1991 高 纯 阴 极 铜 化 学 分 析 方 法 ”氧化 物 发 生 -无 色散 原子 严 光 光 谱 法 测定 馈 量 
GB/T 23273.3—2009 草酸 外 化 学 分 析 方法 第 3 部 分 : 砷 量 的 测定 ”氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 
GB/T 23364.1—2009 高 纯 氧 纯 钢化 学 分 析 方 法 第 1 部 分 : 砷 量 的 测定 “原子 菊 光 光谱 法 
GB/T 23364.3—2009 高 纯 氧 纯 钢化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 : ВЕ ОАЕ JE r6 
GB/T 23362.1—2009 高 纯 氧 氧化 钢化 学 分 析 方法 第 1 部 分 : 砷 量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 
GB/T 23362.3 一 2009 高 纯 氧 氧化 钢化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 : 饥 量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 
SN/T 2092—2008 HE O БЕР RU E D) DU E а 9e 2626 E TES 
YS/T 521.3—2009 铀 化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 : 砷 量 的 测定 “方法 1 氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 
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YS/T 872 一 2013 锋 化 学 分 析 方 法 “来 含 量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 




























































































































































































YS/T 745.8—2010 铜 阳极 泥 化 学 分 析 方 法 第 8 部 分 砷 量 的 测定 氧化 物 发 生 -原子 获 光 光谱 法 
YS/T 226.1—2009 硒 化 学 分 析 方 法 ЖІ ЕМГЕ ИИБ Е-е: 
YS/T 226.2—2009 硒 化 学 分 析 方 法 第 2 部 分 : ЕМГЕ АЛЫ ЖЕ - T 966 TE TE 
YS/T 536.7—2009 МЕ УЛЫ ” 砷 量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 

YS/T 536.11—2009 ate TAE ”未 量 的 测定 ”原子 痰 光 光 谱 法 

YS/T 710.4—2009 氧化 钴 化 学 分 析 方法 第 4 部 分 : 砷 量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 

YS/T 74.1—2010 铀 化 学 分 析 方 法 第 1 部 分 砷 量 的 测定 “氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 
YS/T 74.2—2010 铀 化 学 分 析 方 法 第 2 部 分 а ”氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 
YS/T 74.2—2010 铀 化 学 分 析 方 法 第 9 部 分 锡 量 的 测定 “氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 
YS/T 227.1—2010 WEEDE 第 1 部 分 饮 量 的 测定 氢化 物 发 生 -原子 荧光 光 谱 法 
YS/T 227.10—2010 確 化学 分 析 方 法 第 10 部 分 砷 量 的 测定 “氧化 物 发 生 -原子 获 光 光谱 法 
YS/T 229.2—2013 НАМЕ PLAYER 第 2 部 分 : 砷 量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 

YS/T 229.3—2013 ua Wb PAGE 第 3 部 分 : 鍵 量 的 測定  ECÉOOGG ИНЕ 

4. 地 质 、 矿 产 资 源 

GB/T 3884.9—2012 铜 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 9 部 分 : HM а HUE 

GB/T 8151.7—2012 锌 精 矿 化 学 分 析 方法 第 7 部 分 : 砷 量 的 测定 氧化 物 发 生 - 原 子 荧 光 光 谱 法 等 
GB/T 8151.10—2012 锌 精 矿 化 学 分 析 方法 第 10 部 分 : 锡 量 的 测定 “氧化 物 发 生 -原子 获 光 光谱 法 
GB/T 8151.11—2012 锌 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 11 部分: йшй АШИ IET ЭСИНЕ 
GB/T 8151.13—2012 锌 精 矿 化 学 分 析 方法 第 13 部 分 : 钳 量 的 测定 ”氧化 物 发 生 -原子 获 光 光谱 法 
GB/T 3884.1 一 2012 铜 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 10 部 分 : 锁 量 的 测定 “氧化 物 发 生 -原子 获 光 光谱 法 
GB/T 8151.15—2005 锌 精 矿 化 学 分 析 方 法 “未 量 的 测定 “原子 获 光 光谱 法 

GB/T 8152.5—2006 铅 精 矿 化 学 分 析 方 法 ” 砷 量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 
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标 Ж 号 标准 名 称 
GB/T 8152.11—2006 铅 精 矿 化 学 分 析 方 法 ” 东 量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 
GB/T 14353.8—2010 铜 矿石 、 铅 矿石 和 锌 矿石 化 学 分 析 方 法 第 8 部 分 : 馈 量 的 测定 
GB/T 14353.14—2014 铜 矿石 、 铅 矿石 和 锌 矿石 化 学 分 析 方 法 第 14 部 分 : Ped E 
GB/T 14353.15—2014 铜 矿石 、 铅 矿石 和 锌 矿石 化 学 分 析 方 法 第 15 部 分 : 硒 量 测定 
GB/T 4325.3—2013 钥 化 学 分 析 方 法 第 3 部 分 ЕКІГЕ Ја 9 5t E 
GB/T 4325.4—2013 钼 化 学 分 析 方 法 第 4 部 分 锡 量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 
GB/T 4325.5 一 2013 钼 化 学 分 析 方 法 第 5 部 分 饥 量 的 测定 “原子 获 光 光谱 法 
GB/T 4325.6—2013 钼 化 学 分 析 方 法 第 6 部 分 砷 量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 
EJ/T 1149—2001 f Wire. 2 МЕЛ ЕТ ООН 
EJ/T 754—1993 原子 荧光 光谱 法 测定 含 铀 岩石 中 的 微量 硒 
YS/T 461.6—2013 混合 铅 锌 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 6 部 分 : 东 量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 
YS/T 472.3—2005 镍 精 矿 、 销 硫 精 矿 化 学 分 析 方 法 来 量 的 測定 気化 物色 生 - 原 子 炎 光 光 道 法 
YS/T 472.5—2005 镍 精 矿 、 钻 硫 精 矿 化 学 分 析 方 法 ” 砷 量 的 测定 “氧化 物 发 生 -原子 获 光 光谱 法 
YS/T 555.3—2009 钼 精 矿 化 学 分 析 方法 ”和 砷 量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 和 DDTC-Ag 27 2626 REV 
YS/T 555.4—2009 钼 精 矿 化 学 分 析 方 法 ” 锡 量 的 测定 ”原子 菊 光 光谱 法 
YS/T 556.6—2009 TU ЕЕ НОЛА 第 6 部 分 硒 量 的 测定 “氧化 物 发 生 -原子 亦 光 光谱 法 
YS/T 556.7—2009 ЖИЕ НОЛА 第 7 部 分 冬 量 的 测定 “原子 获 光 光谱 法 
YS/T 820.17—2012 红土 镍 矿 化 学 分 析 方 法 第 17 部 分 : HH. Fé. Toce ИЫ Ee 9G ETE 
YS/T 461.6—2013 混合 铅 锌 精 矿 化 学 分 析 方 法 第 6 部分: 求 量 的 測定 ”原子 荧光 光谱 法 
SN/T 2680—2010 铁 矿 石 中 砷 、 汞 、 锅 、 铅 、 锐 含量 的 测定 ”原子 荧光 光谱 法 
SN/T 3349—2012 黄金 矿砂 中 来 含量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 
SN/T 3370—2012 钨 矿 中 砷 、 未 含量 的 测定 “原子 获 光 光谱 法 
SN/T 2765.3—2013 铁 矿 石 中 砷 、 录 含量 的 同时 测定 微 波 消 解 - 原 子 炎 光 光 道 法 
5. 环境 
GB/T 22105.1—2008 土壤 质量 ДЖ, Дїй, ДИПМЕ JR DOCU 第 1 部 分 : HEUS ARME 
GB/T 22105.2—2008 土壤 质量 总 汞 、 总 砷 、 总 铅 的 测定 “原子 荧光 法 第 2 部 分 : 土壤 中 总 砷 测定 
GB/T 22105.3—2008 土壤 质量 ”总 求 、 总 砷 、 总 铅 的 测定 ”原子 奖 光 法 第 3 部 分 : 土壤 中 总 铅 测定 
GB/T 8538—2008 饮用 天 然 矿 泉水 检验 方法 
GB/T 5750.6—2006 生活 饮用 水 标准 检验 方法 ”金属 指标 























《海洋 监测 规范 》 第 四 部 分 : 原子 茨 光 法 測定 海水 中 砂 、 来 ; ЕШ Жр}, Ж; 测定 沉 











GB 17378.4—2007 














































































































TU pb. Ae ЖАН 
GBZ/T 160.14—2004 工作 场所 空气 中 来 及 其 化 合 物 的 测定 方法 
CJ/T 142—2001 城市 供 水 分 的 測定 
DZ/T 0064.11 一 1993 也 下 水 质 检验 方法 ” 气 液 分 离 所 化 物 -原子 荧光 法 测定 砷 
DZ/T 0064.38 一 1993 也 下 水 质 检验 方法 “原子 荧光 法 测定 硒 
HJ/T 341—2007 水原 oct A JT а ары 
HJ 542—2009 ЫЫ 未 的 测定 ”和 统 基 棉 富 集 - 冷 原子 荧光 分 光 光 度 法 (暂行 ) 
HJ 702—2014 TT A. m. mu. 55. л phaw wife] ¿GY 
HJ 694—2014 水原 ce. HB. mu. EORR TR 
NY/T 1104—2006 土壤 中 全 硒 的 测定 
NY/T 1121.10—2006 土壤 检测 ”第 10 部 分 ERAR WE 
NY/T 1121.11—2006 土壤 检测 ”第 11 部 分 土壤 总 砷 的 测定 
SL 327.1—2005 水 质 _ 砷 的 测定 “原子 荧光 光度 法 
SL 327.2 一 2005 水原 来 的 測定 原子 茨 光 光 度 法 
SL 327.3—2005 水 质 _ 硒 的 测定 “原子 荧光 光度 法 
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т Ж 号 标准 名 称 
SL 327.4—2005 水原 铅 的 测定 “原子 荧光 光度 法 
HY/T 152—2013 海水 中 三 价 砷 和 五 价 砷 形态 分 析 CT ӨЛЕР ТУЫ 
6. 食品 及 农 副 产品 
GB/T 5009.12—2010 食品 安全 国家 标准 ”食品 中 铅 的 测定 
GB/T 5009.15—2003 食品 卫生 检验 方法 “食品 中 锅 的 测定 
GB/T 5009.15—2014 食品 安全 国家 标准 食品 中 和食 的 測定 
GB/T 5009.16—2014 食品 安全 国家 标准 ”食品 中 锡 的 测定 
GB/T 5009.17 一 2003 食品 卫生 检验 方法 食品 中 怠 求 及 有 机 求 的 測定 
GB/T 5009.93 一 2010 食品 安全 国家 标准 食品 中 硒 的 测定 
GB/T 5009.13 一 2003 食品 卫生 检验 方法 食品 中 鍵 的 測定 
GB/T 5009.151 一 2003 食品 卫生 检验 方法 “食品 中 钳 的 测定 
GB/T 13079—2006 饲料 中 总 砷 的 测定 第 
GB/T 13081 一 2006 饲料 中 隶 的 测定 Ж 
GB/T 13883--2008 饲料 中 硒 的 测定 
GB/T 21729—2008 茶叶 中 硒 含量 的 检测 方法 
GB/T 23869—2009 ДЕЖ P bA zk UL 2712 
NY/T1099—2006 稻米 中 总 砷 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 
NY/T 1945 一 2010 饲料 中 硒 的 测定 ”微波 消解 -原子 亦 光 光谱 法 
SN/T 1643—2005 进出 口水 产品 中 砷 的 测定 00-а f 2626062 
SN/T 1910—2007 旧 出 口 巻 畑 和 中 来 含 量 的 測定 TRIO 
SN/T 2679 一 2010 木材 及 木 制品 中 砷 含量 的 测定 И) P 06 62608 AE 
SN/T 2888—2011 出口 食品 接触 材料 高 分 子 材料 高 密度 聚 乙 烯 中 镜 的 测定 ”原子 痰 光 光 谱 法 
SN/T 2900—2011 出口 食品 接触 材料 纸 、 再 生 纤维 材料 砷 的 测定 ”原子 区 光 光 谱 法 
SN/T 3941—2014 食品 接触 材料 Жап RC D PH. fà. ИШЕ ХЕЙ ЕШ = О Е-Е ОЕА 
SN/T 3034—2011 Но 20109. НӘЖІС Ж il ” 液 相 色 谱 - 原 子 菊 光 光 谱 联 用 法 
SN/T 3134—2012 出 口 动 物 源 性 食品 中 硫 柳 汞 残留 量 的 测定 ” 液 相 色谱 -原子 痰 光 光 谱 法 
YC/T 221—2007 烟草 及 烟草 制品 ” 硒 的 测定 ”原子 荧光 法 
YC/T 250 一 2008 烟草 及 烟草 制品 ” 汞 、 铝 、 砷 含量 的 测定 ”氧化 物 原子 荧光 光度 法 
7. 能 源 及 化 工 
GB/T 16659—2008 Ti rp k mm du x 2772 
GB/T 16781.2—2010 RRA Жене 第 2 部 分 : 金 -铁合金 求 齐 化 取样 法 
GB/T 22804 一 2008 纸浆 、 纸 和 纸板 东 含 量 的 测定 
GB/T 17593.4—2006 纺织 品 重金属 的 測定 第 4 部 分 : 砷 、 汞 原子 荧光 光度 法 
QB 2930.2—2008 油墨 中 某 些 有 害 元 素 的 限量 及 其 测定 方法 第 2 部 分 : Hr. Ж. à. 7f ITA 
SY/T 0528 一 2008 原油 中 砷 含量 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 











































































































NY/T 1978—2010 ЕН Ge. hh. du. d. E EME 

SN/T3117—2012 皮革 中 砂 、 錯 和 来 的 測定 TRIORA 

SN/T 1634—2005 BA ACCU. 48. Ж. SEIT DE CRIAT 9e ЖОС) 
SN/T3188—2012 arp. Hp. ЖЕРГЕ TROCA 

SN/T 3479—2013 ЖНГ ИЛАН Ж, mp. Sr EZ iA ”原子 痰 光 光谱 法 

SN/T 3249.3—2012 仿真 饰品 第 3 部 分 : PB. dec eng TRORA 

SN/T 3534—2013 REED ае Ш pup. Perd Bride — JU T ЖА 

SN/T 3521—2013 进口 煤炭 中 砷 、 来 含量 的 同时 测定 ”氧化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 
SN/T 3520—2013 Tips Holli poer mE 原子 炎 光 光 道 法 
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标 Ж = 标准 名 称 
SN/T 0736.15—2013 进出 口 化 肥 检 验方 法 第 15 部 分 : 微波 消解 -原子 痰 光 光 谱 法 同时 测定 砷 、 录 含量 
HG/T 4550.4—2013 废弃 化 学 品 中 锅 的 测定 ”第 4 部 分 : 原子 菊 光 法 
8. 电子 材料 
GB/T 29783—2013 电子 电气 产品 中 六 价 铬 的 测定 “原子 荧光 光谱 法 
GB/Z 21274 一 2007 ETEA ШЕЛ ЛА. ж. 9012712: 
SN/T 2004.1--2005 tft spem 第 1 部 分 : 原子 荧光 光谱 法 
SN/T 2004.7 一 2006 torus. Saga 5 7 à BUT eC 
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X 射线 探测 与 分 析 技 术 的 发 展 是 随 着 原子 物理 学 的 进步 而 逐渐 发 展 壮 大 起 来 的 。 自 1666 
年 牛顿 发 现 光 谱 之 后 ， 原 子 物理 学 和 光谱 学 在 19 世纪 末 20 世纪 初 获得 了 快速 发 展 ，1885 年 
巴尔 末 发 现 氧 光谱 线 系 ，1887 年 赫兹 发 现 光 电 效 应 ，1895 年 伦琴 发 现 X 射线 ，1896 年 贝克 
勒 尔 发 现 放 射线 ，1897 年 汤姆 逊 发 现 电子 ，1900 年 普 朗 克 提 出 量子 理论 ，1911 年 卢 瑟 福 证 
实 了 原子 核 结构 ，1913 年 玻 尔 理论 发 表 。 特 别 是 在 1910 年 ， 第 一 次 获得 了 特征 X 射线 光谱 ， 
从 而 商定 了 X 射线 光谱 学 的 基础 。 

至 20 世纪 50 年 代 ， 开 始 出 现 商 用 X 射线 发 射 与 荧光 光谱 仪 ，60 年 代 出 现 能 量 色 散 X 
射线 荧光 光谱 仪 ， 此 后 不 断 研发 出 全 反射 X 射线 荧光 光谱 仪 及 质子 探 针 、 微 区 X 射线 光谱 和 
X 射线 近 边 吸收 谱 等 X 射线 光谱 分 析 技 术 ， 使 其 研究 和 应 用 领域 得 到 迅速 扩展 。 特 别 是 在 最 
ir 10 年 ， 能 量 探测 器 和 微 区 X 射线 光谱 分 析 技 术 的 发 展 十 分 迅速 ， 极 大 地 推动 并 促进 了 相 
关 学 科 领 域 的 进步 。 

光 的 形式 多 种 多 样 ， 如 红外 线 、 可 见 光 、 紫 外 光 、X 射线 、 伽 马 辐射 等 。 零 下 几 百 摄氏 
度 的 极 低 温 仍 可 产生 低能 无 线 电波 和 微波 光子 ， 大 约 30C 左 右 的 物体 (如 人 体 ) 可 产生 红外 
线 ， 数 百 万 摄氏 度 的 极 高 温 物 体会 发 射 X 射线 。X 射线 是 一 种 人 眼看 不 见 的 高 能 光 。X 射线 
光子 的 能 量 范围 在 0.1 一 100keV， 对 应 的 波长 约 为 0.001 一 50nm。 例 如 元 素 Li 的 特征 X 射线 
能 量 为 0.052keV， 而 U ЖШ Ат 分 别 为 98.428keV 和 106.351keV。 

X 射线 能 量 大 ， 具 有 很 强 的 穿 透 能 力 。 例 如 可 以 穿 透 骨骼 、 皮 肤 组 织 ， 用 于 胸 透 、 脑 CT 
等 疾病 诊断 ， 也 可 以 用 于 工业 材料 探伤 ， 进 行 桥梁 、 钢 轨 等 的 裂纹 鉴定 等 。 由 于 X 射线 是 一 
种 无 损 、 原 位 检测 技术 ， 因 此 在 安检 、 文 物 、 珠 宝 、 薄 层 分 析 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 其 可 
以 殉 控 和 自控 分 析 的 特点 ， 也 使 其 成 为 核 意 外 、 工 矿 在 线 测定 及 宇 害 、 火 星 太空 探索 中 的 重 
要 工具 。 在 过 去 10 多 年 间 发 展 起 来 的 微 区 X 射线 光谱 分 析 技 术 、 同 步 辐射 X 射线 吸收 谱 寺 
术 等 ， 将 微 区 和 形态 分 析 相 结合 ， 更 是 让 该 项 技术 得 到 了 空前 的 快速 发 展 。 同 时 ， 将 扫描 
镜 、X 射线 能 谱 、 微 区 及 吸收 谱 技 术 结 合 应 用 也 是 近年 来 的 一 个 发 展 趋势 。 

本 篇 分 为 X 射线 荧光 光谱 分 析 原 理 、X 射线 荧光 光谱 仪 、X 射线 荧光 光谱 分 析 样 品 制备 
FAR, X 射线 荧光 光谱 定量 分 析 方 法 与 数据 处 理 、 微 区 X 射线 光谱 分 析 技 术 与 应 用 、X 射线 
荧光 光谱 分 析 应 用 、XRE 分 析 标 准 物质 与 标准 方法 7 个 章节 ,并 在 后 面 附录 有 关 X 射线 光谱 
学 与 光谱 分 析 所 需 的 重要 数据 ， 供 大 家 查阅 参考 。 
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第 二 十 三 章 





当 一 束 能 量 足 够 高 的 入 射 X 射线 照射 物质 的 组 成 原子 后 ， 
层 电子 会 向 内 层 电 子 跃 迁 ， 并 发 射 二 次 X 射线 ， 称 为 X IRRI 
RIRA REHE, 与 物质 组 成 原子 相关 。 利 用 特 4 
进行 物质 成 分 定性 分 析 ， 特征 XX 射线 荧光 的 强度 与 物质 组 成 元 


















































物质 组 成 元 素 的 定量 分 析 。 本 章 将 概述 X 射线 荧光 的 基本 物理 性 质 
更 详尽 的 介绍 ， 读 者 可 参见 本 章 后 所 列 文献 和 专著 中 71。 


X 射线 产生 原理 


ШОХ 射线、 同步 辐射 源 及 X 射线 

















第 一 











X 射线 主要 通过 三 种 方式 产生 ， 即 





一 、 宇 宙 X 射线 
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既 可 由 极 高 温 物体 产生 ， 也 可 在 双星 体系 下 产生 。 
， 在 进行 太空 X 射 线 光 谱 分 析 时 ， 
源 ， 来 获取 天 体 物 质 的 X 射线 光谱 与 组 成 元 素 信息 。 




















嫦娥 计划 








二 、 同 步 辐射 X 射线 











加 速 运动 的 自由 电子 会 产生 电磁 辐 
环形 的 同步 加 速 器 中 接近 光速 作 回旋 运动 时 ， 在 
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X 912927077 


ӘЛІН 








原子 的 内 层 





包子 将 被 激发 ， 外 











(E X 射线 荧光 能 量 













































































ШОХ 射线 的 起 源 是 复杂 的 , 是 天 体 物理 














在 太空 探索 ! 


究 内 容 之 一 。X 射线 


























ЖҮ, 在 同 歩 加速 器 上 利 











利用 同步 辐射 装置 产生 的 X 射线 是 目前 


















































的 运动 天 体 也 可 产生 同步 辐射 。 
=. X 射线 连续 谱 




















当 物 质 受 一 束 高 速 电子 照射 时 ， 电 子 会 与 物质 组 成 原子 发 生 相 互 作用 。 






































py 








进入 核磁 场 作用 
了 









































子 将 因 动 能 转化 为 热 色 Ш 

















用 了 宇宙 X 射 
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УРОК pa Be E F ЖЕТЕ 








1 为 止 可 人 工 获得 的 最 
射线 波段 ， 同 步 辐射 比 常规 X 射线 管 可 产生 的 X 射线 强度 亮 107—10* fi. 





原子 受 激 产生 的 X 射线 
大 小 可 识别 物质 元 素 组 成 ， 
E 素 的 含量 成 正比 ， 可 用 来 进行 
与 分 析 原 理 




















。 対 基本 原理 











天 
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宇宙 中 普遍 存在 ， 
， 例 如 火星 探 路 者 号 及 中 国 
























































作为 天 然 激发 

















辕 周 切线 方向 会 产生 电磁 波 ， 即 同步 辐射 
亮 X 射线 源 ， 在 真空 紫外 和 X 
此 外 ， 在 宇宙 中 





















































多大 多数 入射 








効能 的 高速 申 子 














池 国 后 的 申 子 , ZEEN K 





， 会 被 原子 核 人 











ріні 


里 ， 减 速 运动 的 电子 所 引起 的 能 量变 化 将 会 转 
9 时 线 光子 能 量 。 因 此 






































Шу са ИГ. а 














能 量 返 効 的 加速 申 子 , НЕНІ ЕХ ЛУТ XH 
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友 生 相互 作用 。 
。 根 据 能 量 守恒 原 
上 发 射出 来 。 对 于 以 数 万 伏 到 几 十 万 伏 
B 子 加速 度 的 変化 所 導 





会 与 原子 
n Pr JEU 





H H 








生 的 X 射线 光子 ， 将 形成 连续 的 X 射线 光谱 ， 
а IINE 故 
B . 




















其 最 大 能 量 等 于 入 射电 子 























gu 

















能 量 。 究 其 实质 ，X 
| 此 形成 的 XX 射线 连续 谱 
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四 、 元 素 特征 X 射线 


当 原 子 受 一 束 高 能 光子 照射 ， 若 入 射 光 能 量 高 得 足以 激发 出 该 原子 的 内 层 电 子 ， 则 处 于 
该 层级 的 内 层 电子 会 被 激发 。 由 于 外 层 电子 束缚 能 小 于 内 层 电子 的 束缚 能 ， 此 时 高 能 级 外 
电子 将 向 由 于 被 激发 而 空 出 的 低能 级 轨道 跃迁 。 跃 迁 产生 的 能 量 改变 将 以 X 射 线 的 形式 发 出 。 
这 种 由 入 射 X 射线 激发 所 产生 的 三 次 X 射线 ， 就 称 为 X 26996 (XRF)。 

X 射线 痰 光 的 产生 主要 包含 以 下 两 个 过 程 ， 如 图 23-1 所 示 。 

(1) 设 入 射 X 射 线 能 量 为 已， 内 层 电子 束缚 能 Bo， 当 入 射 能 已 大 于 内 层 电 子 束缚 能 Eo, 
内 层 电子 被 击 出 , 并 在 该 能 级 轨道 产生 空 穴 , 被 击 出 的 电子 称 为 光电 子 GEE AE), 如 图 23-1 
(a) 所 示 。 

(2) 由 于 被 激发 出 光电 子 并 产生 空 穴 的 原子 处 于 非 稳 态 ， 因 此 外 层 电子 会 从 高 能 级 轨道 
Ei 向 低 能 级 轨道 Eo 跃迁， 在 填充 轨道 空 穴 的 同时 以 X 射线 形式 释放 出 能 量 和 El 或 AE,，( 如 
Ko 或 Kp, 线 );， 如 图 23-1 (b) 所 示 。 

能 级 差 大 小 由 受 激 元 素 的 原子 轨道 和 电子 能 量 所 决定 : 

^ El= Ej 4-Ey =K,, (23-1) 

А Ез= Емз-Ек =K}, (23:2) 
1 上 式 可 见 ，X S512 9926 55 VIR UR ИЈАН, Алс РЫН 66 22 118], 受 激 産生 的 X 
对 线 波 长 或 能 量 也 不 同 ， 因 此 称 其 为 元 素 特征 X 射线 。 特 征 X 射线 是 一 种 分 离 的 不 连续 谱 。 
型 的 元 素 特征 谱 线 能 量 如 表 23-1 所 示 ， 各 元 素 的 特征 谱 线 波长 见 本 篇 附 表 1。 由 此 可 见 ， 
民 据 元 素 的 特征 X 射线 能 量 或 波长 差别 ,可 以 识别 不 同 的 元 素 。 这 也 正 是 和 射线 诡 光 光谱 定 
性 分 析 的 基础 。 
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= шы № 















射线 
AE E, E, K. 








AE-E, Eph, 
xfi 
EA SHANT 
(b) 
23-1 X 射线 荧光 产生 过 程 
РЕЦ 特征 谱 线 
五 /keV Cr Mn Fe Co Ni 
Ka, 5.414 5.898 6.403 6.930 7.477 
Ко, 5.405 5.887 6.390 6.915 7.460 
Ks, 5.946 6.490 7.057 7.649 8.264 
Kais 5.988 6.537 7.111 7.709 8.311 





HE: Қы KIR КІШІСІ. 


物质 组 成 元 素 的 特征 入 射线 具 : 





аы 


—H 





-. FB SX Nc 5 АСАУ 








如 第 一 节 所 述 ， 当 一 束 能 量 足 够 高 的 











入 射 和 射线 照射 原子 内 层 轨 道中 的 电子 ， 











将 使 该 电子 被 击 出 ， 产 

















为 光电 效应 。 











在 内 层 轨 道 产 生 空 穴 后 ， 外 层 电子 将 向 
内 层 轨道 跃迁 ， 其 间 产 生 的 能 量 将 会 释放 。 














生 光 电子 ， 并 在 相 
应 轨道 产生 空 穴 。 这 一 相互 作用 过 程 被 称 






















































































于 这 一 释放 的 能 量 仍然 可 以 激发 出 原子 : 
更 外 层 轨道 中 的 电子 , 故 会 产生 新 的 光电 子 ， 
即 二 次 光电 子 。 这 种 光电 子 也 称 为 俄 敬 电子 ， 
这 一 过 程 被 称 为 俄 敬 效应 ， 如 
我 其 效应 可 被 用 来 研究 物质 组 成 元 素 的 外 
层 电子 结构 ， 如 材料 组 成 元 素 的 形态 、 





























图 23-2 所 示 。 








二 、 光 电 方 程 、Moseley 定律 





対 一 特定 元素 , 特 征 X S 
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X 射线 特性 








有 很 多 特性 ， 构 成 了 广 射 线 荧 光 光 谱 分 析 的 基础 。 


AE-E,-F,-E, 
e ЕНТ 





£t BUSES 





结构 和 成 键 状态 信息 等 。 














线 光 子 能 量 与 元 素 在 初始 和 最 终 能 态 的 能 量 差 成 正比 ， 如 方程 














式 (23-D) 和 式 (23-2) 所 示 ， 同 时 

















X 射线 光子 的 能 量变 化 符合 能 量 方程 





式 中 ，E 为 光子 能 量 ; 








[也 与 原子 序数 的 二 次 方 成 正比 : 





ША = v = kK(Z-oy? (23-3) 
此 即 Moseley 定律 。 式 中 ，4 为 波长 ; vv 为 频率 ; 2 为 原子 序数 ; k、o 为 常数 。 

















能 量 (単位 keV) 与 波长 的 关系 为 : 








Е-һу (23-4) 
有 hh 为 普 庆 元 常数 。 
E=hc/)=1.2398/A (23-5) 


式 中 , c 为 光速 ; 4 为 波长 ， nmo 


三 、 跃 迁 选择 定 则 








受 激 原子 产生 空 穴 后 ， 高 能 级 轨道 电子 向 低能 级 轨道 的 跃迁 不 是 无 规律 可 循 的 ， 会 遵守 





一 定 的 规律 和 规则 。 不 符合 这 些 规则 的 原子 轨道 之 间 不 能 发 生 电 子 跃迁 。 


























电子 在 原子 轨道 中 的 运动 遵守 量子 理论 
旋 量子 数 s 决定 。 四 种 量子 数 的 结合 原则 还 必须 符合 Pauli 原理 , 即 任 一 给 定 电 子 组 态 不 能 


























在 一 个 以 上 的 电子 ， 也 即 每 














原子 的 初始 和 最 终 状 态 由 电子 的 量子 数 以 不 同 结合 方式 决定 ， 产 生 的 特征 谱 线 遵 守 跃 迁 选择 











Ц 









































, Jf | Жш 子 数 n. 量子 数 Г. 磁 量子 数 m. H 





















































个 量子 数 的 结 





合 对 于 一 个 电子 而 言 是 唯一 的 。 对 一 给 定 元 素 ， 


























定 则 。 每 个 量子 数 的 取 值 范围 如 式 (23-6) 和 式 (23-7) 所 示 。 








。 主 量子 数 
・ 角 量子 数 




















п 4,2,3,%%); 
7 C0, 1，……, 1 一 1 ); (23-6) 


m HR 
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・ 磁 量子 m (1,0, 2D, 
・ 自 旋 量子 数 s (+102) 
Baz J 直角 量子 数 与 自 旋 量 子 数 之 和 : 
Ј=1+5 (23-7) 
且 总 量子 数 J 不 能 为 负 值 。 
z "M 电子 跃迁 选择 定 则 如 图 p Pr 
A 示 。 图 中 开 层 电子 (15 电子 ) Чч 
a L 层 电子 会 向 K 层 跃 迁 ， 但 处 于 
DNU Li KERET 2s 电子 ) 不 能 向 K 层 
Se vL put. 而 只 能 是 L。 或 L, 能 级 的 电子 
м1) (р BT a] K 县 电子 跃迁 。 为 方便 得 
z[L,] ” 阅 与 应 用 , 表 23-2 列 出 了 元素 特 征 X 
(© кш эы ak」 射线 谱 线 产生 能 级 、 常 用 名 《俗称 ) 
X 射线 跃迁 选择 定 则 和 跃迁 谱 线 СА L. 
特征 X 射线 谱 线 产生 能 级 、 常 用 名 〈 俗 称 ) 以 及 与 国际 标准 名 称 的 比较 
常用 名 IUPAC 常用 名 IUPAC 常用 名 IUPAC 
Ka, K-L; La, L。-M。 I 12-№ 
Ko, K-L; La, Ls-Ma Eg Li-N; 
Kj, K-M; Lg, L-M4 Ls, Li-N3 
Кр K-N; Lp, La-Ns D 11-0; 
Ky; K-N> Lo, Li-Ms; Ly, Li-O> 
Kp, K-M; Lp, Li-M> Es; L;-Ni 
Кр K-N。 Lp, 13-04; L 12-0, 
Ky; K-N, Lg, L。-Ni Es 1-0! 
Ky, K-N; Ls, 13-01 Ls. L2-N6,7 
Кр K-Ms Lp, Ls-N6z L5 Ls-Mi 
Ky; K-M4 Ls, Li-Ms Li Lo-Mi 
Lp Li-M4 L; L。-M。 
Lp L3-N4 L. L;-M; 
Ів, 12-Мз L. L3-N67 
Es L2-N。 7 
四 、 受 禁 跃 迁 及 卫星 线 
尽管 元 素 的 内 层 电子 跃迁 需要 符合 选择 定 则 ， 但 在 实际 光谱 测量 中 ， 可 以 观察 、 记 录 到 
不 完全 符合 选择 定 则 的 谱 线 ， 例 如 过 渡 金 属 元 素 的 ps x. 
实际 上 ， 元 素 特 征 X 射线 可 分 为 三 常规 X 射线 、 受 禁 跃 迁 谱 线 和 卫星 线 。 
(1) 符合 选择 定 则 的 常规 元 素 特征 X 射线 。 例 如 对 K 系谱 线 ， 分 别 由 来 自 于 Li/Lm、 
Mri/M、Nir/Ni 売 戻 的 申 子 形成 向 K 层 跃 迁 的 三 对 谱 线 系 。 
(2) 当 外 层 轨 道 电子 间 没 有 明晰 能 级 差 时 ， 可 观测 到 受 禁 跃迁 谱 线 。 例 如 过 渡 金 属 元 素 
的 3d 电子 轨道 ， 当 电子 轨道 中 只 有 部 分 电子 充填 时 ， 其 能 级 与 Зр 电子 类 似 ， 故 可 观察 到 弱 
的 受 禁 跃迁 谱 线 B; 线 。 











(3) 当 待 測 元 素 中 的 原子 存在 双 








例 如 , 在 元素 Cr FUE GS ATI 








受到 大 于 吸收 边 (6.005 кеу) 的 能 量 激发 后 , PH 
?pip 一 ”$12)， 并 产生 Ky , 谱 线 (5.947 keV)。Cr(VI) 在 峰 尾 5.986 keV 处 呈现 出 一 4 
主峰 、 肩 峰 分 别 用 Pseudo-Voigt 和 Lorentzian 函数 拟 合 
处 有 一 小 的 卫星 线 峰 Кр", Д 23-4 中 右上 
清晰 地 分 辩 Cr 元素 的 K 吸収 辺 、 辺 前 峰 





























—( 
--N 
В. 
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电离 情况 时 ， 则 可 观测 到 第 三 类 谱 线 一 卫星 线 。 


， 可 以 观测 到 Cr 的 卫星 线 ， 如 图 23-4 所 示 。Cr 原子 在 























О; 


Co, 
аСтО, 








小 图 所 示 








E 空 穴 。M Sú j=: WJ ІН 























‚ 发现 Cr(VJ) 呈 双 峰 结构 ,在 5 
示 ， 2. I 图 2 



































| Kpr TEHRI Kg, 峰 的 谱 线 能 








5900 


5950 
НЕң/еу 


6000 6050 


Cr (V) BE # pg"! 
ЕШ ЕЗ (ЕЕЕ ШЕШ 555+ 


6005 eV 


3993 ev 


кїт Куо вар 


ІНЕН! 


元素 K 吸收 边 、 边 


E, RHF 














入 射 光 与 物质 相互 作用 后 ， 并 非 所 有 
特征 谱 线 的 强度 取决 于 三 个 因素 : 中 入 射 光 子 电离 特定 壳 层 电子 的 概率 〈 光 电 吸收 ); 









































5986 ev 


Ky TEER 


МЛ Mipan 
5947eV 
K, 281 


did «s 


边 前 峰 М. нав 





产生 的 空 穴 








K ЈАК (рз, 
\ 的 肩 峰 。 
.986 keV 


3-5 可 以 


都 会 有 特征 X 射线 从 原子 中 出 射 。 产 生 











包产 生 


的 空 穴 被 某 一 特定 外 层 电 子 充填 的 概率 〈 跃 迁 概率 ); @@ 特 征 辐射 出 射 时 不 被 原子 内 部 吸收 的 








概率 〔 俄 软 效 应 )。 即 从 一 能 级 产生 

















在 某 一 能 级 谱系 下 从 受 激 原 子 有 效 发 射 

















的 特定 光子 数 取决 于 相对 效率 。 
上 的 次 级 光子 数 (пк), 与 在 该 能 级 上 受 原 级 X 冉 








线 激发 产生 的 光子 总 数 〔Nk) 之 比 定义 为 荧光 产 额 w， 它 代表 了 某 一 谱 线 光子 脱离 原子 而 不 





被 原子 上 自身 吸收 的 概率 。 
对 K 系谱 线 ， 有 : 








交 光 产 额 随 原子 序数 的 增加 而 显著 





Es. 


H 

















元 素 的 奖 光 产 额 高 于 轻 元 素 。 玉 系谱 线 | 


(23-8) 


IRIG” 


Ж ок 准确 度 要 明显 高 于 工 Жо» М 谱 线 系 ом 26, ок 的 准确 度 约 为 3%~5%, or 








约 为 10%ー15%。 九 全 典型 元素 的 K 系 获 光 产 额 见 表 23-3, K. L. 

















M 系 菊 光 产 额 理 论 值 、 





mM HR 
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实验 值 和 平均 值 等 数据 请 参见 本 篇 附 表 2 一 附 表 $。 





ESPERE) 元 素 K 系 荧光 产 额 @ 




































































元 素 C o Na Si K 

OK 0.0025 0.0085 0.024 0.047 0.138 

元素 Ti Fe Mo Ag Ba 

OK 0.219 0.347 0.764 0.83 0.901 

三 节 X 射线 与 物质 的 相互 作用 
当 和 射线 与 物质 相互 作用 时 ， 入 射 强度 会 被 衰减 。 衰 减 程度 受 多 种 因素 影响 ШАХ 

射线 能 量 、 单 色光 程度 、 物 质 平均 原子 序数 和 散射 物质 的 晶体 结构 等 。 入 射 X 射线 照射 物质 
后 在 产生 光电 效应 的 同时 ， 还 会 与 被 照射 物质 中 的 原子 发 生 吸 收 、 散 射 或 衍射 等 相互 作用 。 
这 些 相 互 作 用 过 程 是 决定 特征 X 射线 可 以 被 有 效 探测 的 决定 性 因素 。 














一 、X 射线 吸收 

当 一 束 X 射线 光子 穿 
干 散射 和 衍射 等 相互 作用 ， 入 射 
入 射 光 子 ， 甚 强度 仍然 会 由 于 物 





























过 物质 时 ， 光 子 会 与 物质 组 成 原子 发 生 光 电 吸 
































光 强 度 衰减 。 对 于 穿 过 物质 时 没有 
质 的 吸收 而 衰减 。 这 种 入 射 光子 攻 


发 生 
ZEN 















































作用 过 程 称 为 质量 衰减 ， 甚 作 ) 


强度 | 





























发 、 相 干 散 射 、 非 相 
上 述 几 类 相互 作用 的 
组 成 物质 而 
j 质量 吸收 系数 “质量 衰减 系数 ) 描述 。X 射线 光子 穿 














被 衰减 的 


(23-9) 





过 物质 时 的 质量 衰减 作用 规律 符合 指数 衰减 定律 ， 即 朗 伯 -比尔 (Beer-Lambert〉 定律 : 
I= Igexp[-4 (E) px] 
AF, . ДЕ). рх x 分別 代表 入射 X 射线 强度 、 质 量 吸 收 系 数 、 物 质 密度 、 入 射 射 


线 穿 过 物质 的 厚度 、 透 射 X 射线 强度 。 

在 进行 标准 物质 研制 ， 

进行 最 小 取样 量 的 计算 。 
质量 吸收 系数 MB 为 物质 组 成 和 入 射 光子 





























а-ы. 
Не, 里 





， 若 运用 X ЯСТ ЧЕН, 





的 函数 ， 




















y 135 (23-9) 














1 三 部 分 组 成 : 








式 中 ， ТЕ). Ocol E) > Oinc(E) 











ШЕ)=т (Е) + Ocon(E) + бік(Е) 



























































分 别 是 光电 质量 吸收 系数 、 全 相干 和 








E 相 干 散 射 系 数 。 


(23-10) 
F 






























































质量 吸收 系数 、 光 电 质 量 吸收 系数 、 全 相干 和 非 相干 散射 系数 均 与 入 射 光 子 能 量 相 关 ， 故 常 
将 其 函数 关系 简化 表达 为 4、oGion、oine。 元 素 K, L, M 系 质量 吸收 系数 见 本 篇 附 表 6 一 附 表 
12， 有 机 薄膜 及 混合 气体 质量 吸收 系数 见 本 篇 附 表 13。 

对 于 由 若干 元 素 组 成 的 物质 ， 其 质量 吸收 系数 符合 加 权 和 规律 ， 即 总 的 质量 吸收 系数 为 
各 组 成 元 素质 量 吸收 系数 之 和 : 

Us Cis. CWjst =È Ci (23-11) 

二 、 了 吸收 边 

用 一 束 能 量 可 调 的 入 射 X 射线 照射 物质 ， 当 入 射 光 子 能 量 小 于 原子 某 一 壳 层 的 电子 束缚 
能 时 ， 入 射 光 子 不 能 使 相应 壳 层 的 电子 电离 。 由 于 该 壳 层 电子 不 能 被 激发 ， 故 其 激发 概率 为 


-。 根 据 光 电 质 量 吸 
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此 时 对 应 壳 层 的 光电 质量 吸收 系数 为 零 。 但 此 时 的 物质 会 产生 质量 吸收 和 质量 衰减 。 

随 着 入 射 X 射线 能 量 的 增加 ， 达 到 相应 壳 层 的 电子 束缚 能 这 一 阔 值 时 ， 该 壳 层 的 电子 将 
被 激发 ， 出 现 光电 吸收 ， 产 生 特 征 义 射线， 此 时 相应 壳 层 的 光电 质量 吸收 系数 突然 增加 ， 作 
为 能 量 函 数 的 t 也 将 呈现 突变 式 不 连续 变化 。 在 整个 质量 吸收 系数 的 图 上 ， 出 现 吸收 陡 变 ， 如 
图 23-6 所 示 。 此 时 与 之 相对 应 的 能 量 称 为 吸收 边 。 对 于 K. L. M 壳 层 ， 分 别 对 应 有 1、3、 
5 МО, ВК. 11. 12. 15. М. М. Мз. М. М5 吸收 边 。 元 素 吸 收 边 是 X 射线 荧光 
分 析 中 选 定 元 素 激 发 条 件 、 鉴 别 排 除 干扰 、 有 效 进行 基体 校正 和 元 素 形态 分 析 等 的 重要 参数 。 
由 于 当 激 发 电位 达到 元 素菜 一 特定 吸收 边 时 ， 元 素 被 激发 ， 故 此 时 的 激发 能 量 也 称 为 该 
元 素 的 最 小 激发 能 。 各 元 素 的 吸收 边 波 长 和 激发 电势 见 本 篇 附 表 14。 
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БШЕК КЖ (om^ fe) 








X 时 线 能 最 下 eV 


质量 吸收 系数 及 X 射线 吸收 边 
三 、X 射线 散射 


X 射线 与 物质 相互 作用 时 ， 除 了 质量 衰减 和 光电 吸收 外 ， 还 会 产生 散射 作用 。X 射线 散 
射 是 由 于 甚 与 电子 相互 作用 的 结果 。X 射线 散射 分 为 相干 散射 和 非 相干 散射 两 种 类 型 ， 且 相 
干 散射 和 非 相干 散射 同时 存在 。 
相干 散射 也 称 为 瑞 利 散射 ， 是 一 种 弹性 散射 ， 没 有 能 量 损失 。 相 干 散射 的 能 量 与 入 射 光 
子 的 能 量 相同 ， 在 X 射线 光谱 图 上 ， 就 可 以 观测 到 与 激发 光子 能 量 相 同 的 谱 线 ， 如 来 自 于 XX 
射线 管 的 靶 线 、 同 位 素 激发 时 的 y 射线 等 。 图 23-7 示例 了 放射 性 同位 素 Cd 发 出 的 y 射线 
在 88.035keV 产生 强 的 相干 散射 峰 ， 低 能 一 侧 则 为 非 相 干 散射 背景 。 相 干 散射 受 物质 表面 形 
状 等 影响 相对 较 小 ， 可 被 用 来 进行 样品 物理 形态 的 校正 ， 在 一 定 程度 上 补偿 形态 、 粒 度 等 变 
化 对 分 析 结 果 的 影响 。 
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ро 37.66 62.9 88.14 113.37 
XX 有线 能 明 /keV 


"Са 激发 源 y 射线 相干 散射 峰 
非 相 干 散 射 也 称 为 Compton〈 康 普 顿 ) 散射 。 当 入 射 光 子 照 射 物质 时 ， 光 子 撞击 电子 ， 
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产生 反 冲 电子 ， 同 时 产生 散射 光子 ， 如 图 23-8 所 示 。 由 于 反 冲 电子 会 带 走 部 分 能 量 ， 根 据 能 

量 守 恒 原 理 ， 这 必然 使 散射 光子 的 能 量 降 低 ， 即 非 相 干 散 射 有 能 量 损 失 ， 非 相干 散 射 的 能 量 
小 于 入 射 光 能 量 ， 能 量 大 小 与 入 射 角 相 关 : 

А. = q- cos 0) (23-13) 

Ес = Es (23-14) 


1+ (Е / т ,C ) -cos 0) 
式 中 , 4 和 分别 代 表 入 射 光波 长 和 能 量 ; 4c 和 Ec 分別 代表 s 散射 波长 和 能 量 ; 


六 是 普 朗 克 常 数 ，me 为 电子 静止 质量 ，c 为 光速 ;9 为 散射 角 。 常 数 项 -2 也 被 称 为 Compton 
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eC 


波长 ， 等 于 2.43x10 m. HI (23-13) 可 见 ，Compton 散射 的 最 小 波长 位 移 为 零 (0=0")， 
最 大 为 两 倍 Compton 波长 (6=180")。 散 射 角 越 大 ， 波 长 或 能 量 位 移 越 显 著 。 

非 相 干 散 射 与 相干 散射 强度 比 会 随 散射 体 的 原子 序数 增加 而 下 降 。 一 方面 ， 当 被 散射 物 
质 的 组 成 元 素 原子 序数 越 低 时 ， 非 相干 散射 作用 越 明 显 。 轻 元 素 会 产生 非常 强烈 的 Compton 
散射 峰 ， 在 进行 以 轻 元 素 为 基体 的 痕 量 元 素 ХВЕ 分 析 时 ， 由 于 重 炙 的 影响 ， 痕 量 元 素 的 检 出 
限 会 受到 较 大 影响 ， 如 何 降低 Compton 散射 峰 的 干扰 就 十 分 重要 。 男 一 方面 ，Compton 散射 
峰 由 于 受 基体 影响 较 大 , 也 是 进行 微量 与 痕 量 元 素 XRF 定量 分 析 时 , 进行 基体 校正 的 一 个 有 
效 方 法 。 
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Compton 散射 与 反 冲 电子 的 产生 X 射线 衍射 与 布拉格 方程 
四 、X 射线 衍射 


当 X 射线 照射 具有 晶体 结构 的 物质 时 , 会 产生 衍射 。 产 生 X 射 线 衍射 的 必要 条 件 是 波长 
えき 2 倍 唱 面 间距 。 衍 射 是 相干 散射 的 特例 。 处 于 同一 法 线 平 面 的 两 束 光 , 且 入 、 出 射 角 相 同 ， 
当 其 光 程 差 为 波长 的 整数 倍 〈z) 时 ， 衍 射 增强 。 

设 入 射 光 子 波长 1， 晶 格 间距 а, ЛАНО, HI] 23-9 可 见 ，sing =DB/d; DB=dsin@0, ` 
光 程 差 =DB+BF 二 24 sin の =z4, 即 当 入 射 光子 的 能 量 満足 式 (23-15) 的 衍射 条 件 时 ， 

пА = 2d sin の (23-15) 
衍射 强度 最 大 ， 从 而 可 以 被 XRF 光谱 仪 有 效 探测 。 此 方程 即 为 布拉格 方程 ， 是 X 射线 效 光 
波长 色散 和 衍射 分 析 的 基础 。 有 关 该 式 的 运用 将 在 X 射线 光谱 仪 一 章 中 介绍 。 
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X 射线 菊 光 光谱 仪 主要 由 激发 源 、 探 测 器 、 计 数 和 控制 系统 组 成 。 根 据 对 X 射线 奕 光 光 
子 探测 和 分 辩 方 式 的 不 同 ， 分 为 能 量 色 散 和 波长 色散 X 射线 奖 光 光谱 仪 两 大 类 ， 根 据 激 发 方 
式 可 分 为 偏振 激发 和 全 反射 激发 。 本 章 将 对 激发 源 、 探 测 器 和 波长 及 能 量 色 散 X RRG 
谱 仪 进行 重点 介绍 。 









































A OCH 激 发源 

任何 可 激发 出 元 素 内 层 电子 的 高 能 光子 和 粒子 均 可 用 作 激 发 源 ， 主 要 包括 X 射线 管 、 放 
射 性 同位 素 源 、 同 步 辐射 光 、 电 子 与 质子 源 等 上 ”1。 

一 、X 射线 管 

l. X 射线 管 组 成 

最 常用 的 X 射线 激发 源 是 X 射线 管 。 常 规 X 射线 管 主要 采用 端 窗 和 侧 窗 两 种 设计 。 普 
通 X 射 线 管 由 真空 玻 管 、 阴 极 灯 丝 、 阳 极 靶 、 乌 窗 、 聚 焦 栅 极 组 成 ， 如 图 24-1 所 示 。X 射线 
管 通过 高 压 电 缆 与 高 压 发 生 器 相连 ， 高 功率 X 射线 管 需 配备 冷却 系统 。 


XJ di guo; РАА 
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ТЕЛІ HETH 


RPH 
侧 窗 X 射 线 管 结构 与 工作 原理 


2， 诅 线 和 XX 射线 连续 谱 

X 射线 管 中 的 阴极 加 压 后 产生 热电 子 ， 在 电场 作用 下 加 速 ， 经 聚焦 撞击 阳极 靶 。 每 个 电 
子 获得 动能 天。 约 99% 的 电子 动能 将 转换 为 热能 在 阳极 浪费 消散 ， 仅 小 部 分 会 产生 X 射线 连 
续 谱 和 加 元 素 特 征 X 射线 。 

一 方面 ， 若 撞击 阳极 的 电子 能 量 大 于 靶 材 组 成 元 素 中 某 一 特定 原子 轨道 的 电子 束缚 能 ， 
就 会 激发 出 相应 的 裔 元 素 特征 X 射线 。 另 一 方面 ， 如 撞击 阳极 靶 材 电子 被 原子 核 散射 ， 就 会 
出 现 偏转 ， 并 产生 X 射线 光子 。 光 子 的 能 量 可 从 零 到 等 于 入 射电 子 能 量 ， 形 成 了 连续 的 X 射 
线 谱 。 

3. 短波 限 

通过 X 射线 管 可 以 获得 的 最 大 激发 能 (Ews，keV) 等 于 X АЖ (V, keV), 対 広 
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的 最小 短波 限 Amin nm) 27 : 
hmin = 1.2398/Emax=1.2398/V (24-1) 
二 、X 射线 管 特性 与 靶 材 选择 
l X 射线 管 特 性 
X 射线 管 特征 间 线 强度 I 与 管 流 守 成 正比 ， 与 管 压 Y 和 临界 激发 电压 (吸收 边 ) 间 的 能 
TEE JR IURE Ж: 





























I-Ki(V-V,)" (24-2) 

式 中 ,， 开 为 常数 ，7n=1.5 一 2。 压 可 更 有 效 提 高 激发 效率 。 

靶 线 强度 也 与 阳极 靶 材 的 原子 序数 成 正比 ， 原 子 序数 越 大 ， 灵 敏 度 越 高 。 重 元 素 阳 极 识 
在 大 电压 下 可 获得 高 强度 。 但 当 电 压 增 加 到 定 程度 后 ， 因 为 阳极 邯 的 自 吸 收 ， 强度 会 不 升 
反 降 ， 从 而 使 激发 效率 降低 。 低 原 子 序数 靶 材 组 成 的 阳极 融 ， 凌 线 与 连续 谱 的 强度 之 比较 高 。 
1 于 连续 谱 在 低能 部 分 衰减 | GS EE лм. 
SEX EAE. 

BEBE SRL W ЕХ 射线 管 强度 在 低能 部 分 急剧 减弱 ，X 射线 管 的 Be 窗 在 低能 部 分 有 强 
烈 的 吸収 衰 減 。 故 X 射线 管 通常 在 高 能 端 有 较 高 激发 强度 和 激发 效率 ， 低 能 端 较 差 。 

2. ШИ 

^ [I EE ҖЕ МИТАЛ Н ЛА. ШЕН. НИЕНІ К 系 线 ， 应 选择 高 原子 序数 
ВНЕ АМ, ИЖ PY өн ЕНІ ТІНІ, 例 如 W ЗЕ E SCR EE REL ЖЕ Cr ER — fis 
DITE Z жж, Л оо И, DURUM EE БӨЛМІ Е Е RE. FIRE ZR ETT VETE TER 
发 ， 可 增强 能 量 比 之 略 低 元 素 的 分 析 灵 敏 度 。Cr 靶 适 用 于 原子 序数 小 于 24 的 元 素 ， 是 水 泥 
等 材料 分 析 中 常 选用 的 靶 材 。 

阳极 靶 材 一 般 可 选择 Cr. Rh. W. Mo. Al. Cu. Ag. Au. Pt 等 。 为 获得 更 灵 、 
效 的 激发 ， 也 可 采用 双阳 极 靶 材 的 管 ， 如 CgW、W/Mo ^8. ЕТИ IUE R 
收 ， 因 此 须 尽 可 能 减 小 窗 厚 或 采用 低 原 子 序数 靶 材 。 针 对 某 些 特殊 应 用 ， 甚 至 可 采用 真空 无 
BW. 

总 之 ， 作 为 一 般 性 原则 , ТКН EUR RUM. (K Z yú AT ЖЛЕ ЕЕ. 
在 选择 阳极 靶 材 时 ， 最 重要 的 前 提 是 靶 线 相干 与 非 相 干 散射 不 对 待 测 元 素 特 征 线 产 生 干 扰 。 




















































































































































































































































































































































































































提高 管 压 可 更 有 效 激 发 竺 测 元 素 分 析 谱 线 , 但 为 减 小 X 射线 管 损耗 ,应 相应 降低 X 射线 
管 电流 。 通 常情 况 下 ， 重 元 素 分 析 选 择 高 电压 、 小 电流 ， 轻 元 素 分 析 选 择 低 电 压 、 大 电流 。 

波长 色散 X 射线 区 光 光 谱 仪 C(WDXRF) 的 最 佳 激发 电压 约 为 临界 激发 值 的 6 倍 。 也 有 
观点 认为 最 佳 激发 电压 为 临界 激发 值 的 3—5 倍 。 一般 情況 下 , 由子 X 射线 管 设计 和 制造 工 
艺 带 来 的 最 大 允许 电压 限制 , 多 选择 大 于 50keV 。 对 于 能 量 色 散 X 射线 荧光 光谱 仪 (EDXRF)， 
尽管 激发 电压 为 临界 激发 电压 的 4 一 10 (F, 分 析 线 强度 可 达到 9096— 10096, 但 由 于 受到 能 
量 探 测 器 计数 率 的 限制 ， 激 发 电压 通常 选择 待 测 元 素 吸收 边 能 量 的 2~6 倍 。 
测定 样品 中 痕 量 元 素 时 ，X 射线 管 韦 致 辐射 成 为 降低 检 出 限 的 主要 障碍 ， 管 光谱 受 样品 
中 轻 基 体 散射 进入 探测 器 在 轻 元 素 谱 峰 位 置 产 生 了 高 背景 。 这 种 情况 下 , 可 以 选择 单 色 激发 。 
例如 采用 滤 片 或 二 次 靶 。 利 用 偏振 或 全 反射 X 射线 激发 也 可 以 降低 背景 、 提 高 峰 背 比 。 
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第 二 他 


竺 分析 样品 受 广 射线 管 照射 后 , 可 选用 适宜 的 换 测 器 测量 元 素 特征 广 射 线 获 光 能 量 和 强 


























Pë 

















测 2x 











度 ， 进 行 定 性 和 定量 分 析 。 探 测 器 响应 应 与 入 射 X 射线 奖 光 光子 的 能 量 成 正比 ， 强 度 大 小 与 


元 素 浓 度 成 正比 。X 射线 探测 器 现在 3 


E 要 米 用 1 























探测 器 9， 
























































一 、 正 比 计数 器 
流 气 式 正比 计数 器 为 
并 
金属 丝 和 接地 柱 壳 间 施 加 1400~1800V 电压 ， 如 
Heem. fé 
BUE RHEIN 
探测 气体 受 入 射 X 射线 照射 后 ， 将 产生 大 量 正 上 
T. "BE. dE In pH £a ЙЕЧ 
体 电离 增益 效应 , 产生 电流 , 电流 经 放大 后 


冲 高 度 ) 与 入 射 光 子 能 量 
正比 ， 与 离子 对 有 效 电 离 能 V 成 反比 : 





对 于 脉冲 高 度 和 相应 的 脉冲 
































Ен. 





线 强度 则 指 每 秒 测 得 的 脉冲 数 。 


通常 用 于 0.15—5 nm 波长 


闪烁 体 产生 蓝 光 ， 
成 正比 。 经 线 折 

















流 气 式 正比 计数 器 适 








с. АКЕ 
[ИЖИ ЕН ҮЗЕ Na 晶体 
蓝光 进而 在 光 









































ll 











E 比 计数 器 、 闪 烁 计数 器 和 
前 发 展 最 快 的 是 硅 漂 移 探 测 费 、 超 导体 探测 器 和 在 小 型 化 XRF 光谱 仪 上 广泛 应 ) 


















































HR юа 














已 成 正比 。 设 入 射 X 射 线 光 子 产 生 的 平均 离子 对 数 为 m п I3 ER 








[电容 收集 














n-ElV 


高 度 的 个 数 进行 计数 ， 即 可 获得 元 素 的 能 量 信息 和 含量 
到 定性 和 定量 分 析 的 目的 。 脉冲 高 度 指 由 单个 X 射线 光子 产生 的 单个 脉冲 























定性 和 定量 分 析 。 


闪烁 计数 器 的 X 射线 -光子 -电子 转换 效率 很 低 ， 要 比 流 气 式 ] 
闪烁 计数 器 主要 为 检测 短波 长 X 射线 而 设计 ， 通 常 在 
























































ІҢ 

















EE 压 。 与 正比 计数 器 一 样 ， 利 用 脉冲 





“ЖАП 
БЕЛЕ 流 气 式 正比 计数 器 结构 与 原理 


导体 探测 器 5051。 
了 的 Si-PIN 


直径 约 2cm 的 柱状 体 ,中 间 有 一 根 20 一 30um 的 金属 丝 作为 阳极 ， 
] 作 前 放 信 号 与 外 部 高 压 的 接头 。 简 内 充 惰性 气体 和 滩 灭 气 体 , 通常 为 90% 気 和 10% 甲烷 ， 
图 24-2 所 示 。 











性 氢 离 子 和 负电 子 离子 对 。 在 








电场 作用 





P 引发 进一步 所 原子 电离 ， 出 现 约 为 6x10 


。 入 射 广 射线 光子 产生 的 脉冲 





4 倍 的 气 
电压 ( 脉 
















































































故 闪 烁 计数 器 的 理论 分 辨 率 更 差 。 
WDXRF 中 使 用 ， 适 用 范围 0.02~0.2nm。 











E, Hs tfe SE 





ik 
Ti X WJ 


于 长 波长 的 X 射线 探测 ， 对 0.15nm 以 下 的 波长 ， 探 测 灵 敏 度 低 。 
的 X 射线 探测 。 


作为 闪烁 体 的 荧光 物质 与 光电 倍增 器 组 成 。 受 和 射线 照射 后 ， 
倍增 器 表面 激发 出 电子 。 产 生 的 
FE 放 大 后 ， 转 换 成 脉 


电子 数 与 入 射 X 光子 能 量 
高 度 分 析 器 可 进行 


E 比 探测 器 低 一 个 数量 级 ， 





=. Wig 


在 和 射线 入 射 探测 器 时 ,会 产生 逃逸 峰 。 当 入 射 
1 于 特征 X 射线 不 易 被 








层 电 子 产生 特征 辐射 时 ， 















































性 区 。 该 入 射 光子 一 方面 激发 出 了 探测 器 组 分 的 特 包 
能 量 仍 可 在 探测 器 中 产生 光电 子 ， 产 生 逃 逸 峰 。 该 六 
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入射 光子 能 量 


lm 



































四 、 半 导体 探测 器 














X 射线 荧光 光谱 仪 | 


















































半导体 探测 器 分 辩 率 高 ， 探 测 能 量 范围 

















另 一 方 





























探测 器 活 
kil 0 
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X 光子 能 量 足 以 激发 探测 器 组 成 元 素 内 
其 组 成 元 素 自 身 所 吸收 ， 而 逃逸 HH 
E 谱 线 ， 损 失 部 分 能 量 ; 
E 子 此 时 产生 的 逃逸 峰 脉 冲 高 度 (E。) 与 
(E, 和 探测 器 材料 元 素 特 征 X 射线 能 量 (EO) 之 差 成 正比 : 
Е = E, — Ex 

由 上 和 式 可 见 ， 逃 锡 峰 能 量 低 于 入 射 X 射线 光子 能 量 。 对 ArCH4 流 气 式 ] 

的 E, Ж 2.96keV， 故 探测 器 除 输 出 被 测 元 素 特 得 
产生 Ar 逃逸 峰 。 例 如 用 流 气 式 正比 计数 器 测定 CuK, (8.046keV) IF, 会 在 5.10keV 处 观察 
到 CuK。 线 的 逃逸 峰 。 对 Nal 探测 器 ， 将 在 低 于 特征 峰 约 29keV 处 产生 工 的 逃逸 峰 。 





(24-4) 


F 比 计数 器 ，Ar 
E 峰 外 ， 还 将 在 比特 征 峰 低 2.96 keV 


的 地 方 


宽 ， 使 得 不 需 采 用 品 体 分 光 即 可 进行 无 机 元 素 的 


定性 定量 分 析 ， 从 而 得 到 了 广泛 应 用 。 特 别 是 近年 发 展 迅速 的 Si-PIN 探测 器 “和 硅 漂 移 探 











测 器 外 中 ， 不 需 液 氮 制冷 ， 成 为 EDXRF 光谱 仪 


1. Si (14) 探测 器 


锂 漂移 硅 探 测 器 [Si(Li 探 测 器 ] 是 一 种 碍 
中 间 为 由 锂 漂移 进 P 型 硅 中 形成 的 本 征 区 ， 底 
































测 器 ， 如 图 24-3 所 示 。 
当 在 探测 器 两 端 施 



























































鋼 偽 計 作用 下 , 申 子 流向 N 型 硅 ， 
X 射线 光子 能 量 成 正比 。 

















E ËR. 


逆向 偏 压 ， 产 生 的 电 : 
形成 辐射 敏感 区 活性 区 )。 当 X 射线 光子 入 射 活性 区 ， 耗 尽 层 : 
空 穴 流向 P 型 夸 ， 形 成 电流 和 有 











的 主要 探测 器 。 


























唱 半 导体 探测 器 .其 表层 为 正 
层 为 负电 性 N 型 硅 ， 组 成 P-I-N 型 二 极 管 型 探 














UTE P 型 硅 死 层 ， 








饭 将 耗 尽 补偿 区 中 的 残留 电子 空 穴 对 载 














= 
Wu J 























将 产生 光 
КТР. Bb SEU 





B 子 和 空 
































除 半导体 探测 器 本 身 ， 完 整 的 能 量 探测 器 还 需 配 置 前 置 放大 器 、 主 放大 器 和 多 道 





























等 ， 以 实现 记录 入 射 X 射 线 光 子 能 量 和 数 上 














ER Hi. 
半导体 探测 器 直径 越 小 ， 低 能 范围 分 辨 率 越 高 ; 





FERK, X 





高 能 光子 探测 效率 


Ko Æ 
与 入 射 


分 析 器 


越 高 。 


半导体 材料 硅 的 原子 序数 低 ， 探 测 器 死 区 对 低能 XX 射线 吸收 也 小 ， 故 逃逸 峰 出 现 的 概率 低 ， 


























Si(Li) 探测 器 对 20keV 以 下 的 能 量 探测 效率 较 高 , 一 般 用 于 1 一 40keV 能 量 范围 的 能 量 


-1000V 





Si(Li) 


NAUTE 
Au 接触 层 


Si(Li) 探 测 器 的 结构 























EFM 








f 


后 端 


硅 漂移 探测 器 结构 与 原理 


最 外 环 


多 路 径 


m HR 
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2. ВЯ Ge 探测 器 

















高 能 射线 透射 深度 大 ，Si(Li 探 测 器 不 适用 。 需 选择 高 能 探测 器 ， 如 高 纯 Ge 探测 器 。 高 

















纯 Ge 探测 器 根据 探测 能 量 范围 ， 又 分 为 了 低能 、 超 低能 及 宽 能 带 Ge 探测 器 。 低 能 Ge 探测 
a (LEGe) 的 能 量 探 测 范 围 约 为 儿 个 至 一 干 千 电 子 伏特 (keV)。 




















Ge 探测 器 在 117-30 keV 有 复杂 














的 逃逸 峰 ， 且 它 的 死 区 对 低能 和 射线 有 强 吸 收 ， 故 高 纯 




















Ge 探测 器 常用 于 探测 谱 线 能 量 在 40кеУ 以 上 的 元 素 。 


3. Si 漂移 探测 器 


Si 漂移 探测 器 (silicon drift detector, SDD) 利用 了 側 向 耗 尽 原理 , 
的 N 型 硅 晶 片 ， 在 其 两 面 覆 盖 上 了 触 点 后 , 通过 施加 偏 压 ， 可 使 晶片 完 
整个 非 耗 尽 区 的 通路 不 中 断 ， 耗 尽 带 就 会 同时 从 所 有 整流 结 扩 张 。 耗 尽 






































































































































即 一 个 具有 高 电阻 率 
全 耗 N 只 要 N 概 到 
帯 在 P НАЙ RTI 






































T 





基 原 中 部 以 対 称 形式 存在 , 用 1 
































表面 井 行 , 并 驱动 由 吸收 电离 辐射 而 










































































探测 器 可 以 有 更 短 的 脉冲 成 型 时 间 ， 








已 子 通道 。 
全 耗 尽 、 高 电阻 率 硅 柱 体 组 成 了 SDD 的 主体 结构 ， 如 图 24-4 所 示 。 硅 柱 体 中 的 电场 与 


| 诸多 逐渐 增强 的 反 向 偏 压 环 线形 成 了 履 盖 整个 装置 的 电场 。 装 置 背面 的 辐射 入 射 窗 由 非 结 
构 型 浅 植 入 节 组 成 ， 在 整个 探测 区 形成 均匀 的 辐射 敏感 区 。N 型 基质 触 点 与 放大 器 相连 ， 并 
作为 收集 电荷 的 阳极 。 阳 极 上 只 有 极 小 电容 , 并 独立 于 活性 区 , 从 而 比 常规 的 光电 二 极 管 型 Si(Li) 
































产生 的 电子 向 中 心 部 位 小 型 收集 阳极 移动 。 在 装置 表面 ， 





























































































































获得 更 高 的 分 辨 率 。 当 X 射线 光子 入 射 活性 区 ， 耗 尽 层 





























中 将 产生 光电 子 和 空 穴 。 在 负 偏 压 作 用 下 ， 电 子 向 阳极 迁移 ， 空 穴 被 带 型 P 节 吸收 ， 形 成 电 

















识别 。 

















流 和 脉冲 。 脉冲 幅 度 大 小 与 入 射 X 射线 光子 能 量 成 正比 。 从 而 可 以 实现 对 入 射 X 射线 光子 的 




















SDD 在 5.9keV 下 的 分 辩 率 为 145eV 左右 。 由 于 SDD 的 制造 工艺 已 可 保证 其 漏电 流 很 小 ， 




































































广泛 应 用 。 





BW 0 











] Peltier 冷却 即 可 工作 ， 故 不 需 再 用 液 氮 ,因此 目前 已 在 能 量 色散 X 射线 光谱 分 析 中 得 到 了 





长 色散 和 射线 突 光 光谱 仪 


一 、 波 长 色散 光谱 仪 结构 与 工作 原理 
波长 色散 XX ЯГ oet oci X 射线 管 、 初 级 滤 光 片 、 样 品 室 、 初 级 准 直 器 、 分 光 唱 体 、 





























次 级 准 直 器 、 探 测 器 、 放 大 器 、 脉 ; 


' 高 度 分 析 器 、 定 时 器 、 定 标 器 、 计 数 率 记 录 仪 和 微 处 理 








机 等 部 件 组 成 ， 分 别 起 激发 、 色 散 、 




















探测 、 测 量 和 数据 处 理 及 自动 控制 作用 。 其 特点 是 以 晶 




















体 为 主要 色散 元 件 ， 依 据 晶体 的 布拉格 衍射 原理 实现 荧光 X 射线 光谱 的 空间 色散 ， 达 到 谱 线 























分 离 、 元 素 定 性 识别 及 定量 测量 的 











的 。 











根据 上 一 草 关 于 X 射线 光谱 分 
































的 原理 和 式 (23-15), 当 一 元 素 受 激 产生 特征 X 射线 后 ， 





























对 应 波长 为 4 的 光子 在 经 过 分 光 晶 体 后 ， 在 符合 布拉格 方程 的 角度 时 ， 会 产生 可 被 X 射线 控 
测 器 所 探测 到 的 X 射线 衍射 峰 。 对 于 品格 间距 已 知 的 晶体 ,测定 20 角 ， 即 可 利用 式 (23-15) 








计算 出 相应 的 光子 能 量 和 对 应 的 波长 人 ， 从 而 实现 定性 识别 元 素 的 目的 。 此 即 定性 分 析 的 大 
























































础 。 而 在 特定 峰 位 测定 谱 线 强度 ， 即 可 获得 定量 分 析 信 息 。 几 种 常见 分 光 唱 体 的 元 素 特征 分 








析 谱 线 20 角 列 于 本 篇 附 表 15 一 附 表 20 中 。 


HA X 射线 管 发 射 的 原 级 X 射 

















线 照 射 到 样品 ， 样 品 中 的 组 成 元 素 将 受 激 发 出 荧光 X 射 




















线 ， 产 生 的 X 射线 荧光 与 原 级 X 射线 散射 线 一 起 ， 通 过 准 直 器 《〈 索 勒 狭 缝 ) 获得 平行 光束 ， 














以 平行 方式 投射 到 分 光 

















提供 稳定 的 高 压条 
可 控 硅 电路 输出 交流 
300Hz 以 


晶体 














ANY 
‚ 符合 











四 
































图 如 图 








bends 


布拉格 定律 的 衍射 线 ， 将 经 次 级 狭 颖 进入 探测 器 ， 经 过 探 
测 器 的 光电 转换 和 电子 学 线路 的 信号 放大 等 数字 化 处 理 , 用 于 X 射线 效 光 光谱 的 定性 和 定 
分 析 。 平 唱和 弯 唱 波长 色散 和 射线 获 光 光谱 仪 结构 原理 
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Ш S 





24-5 所 示 。 





di 


平 晶 ( 左 图 ) 和 容 晶 ( 右 图 ) 波长 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 结构 原理 图 
二 、 波 长 色散 光谱 仪 激发 源 系统 主要 部 件 与 作用 


І. X BTK IE ARIES 


激发 元 素 特征 谱 线 的 X 射线 管 需要 达到 数 万 伏 高 压 ， 
I 电流 。 现 在 应 用 的 X 射线 高 压 发 生 器 主要 有 








大 














此 需要 有 高 压 发 生 器 为 X 射线 管 





两 种 














。 一 种 采用 脉冲 触发 双向 
























































压 ， 


























整流 为 高 压 直流 

















有 压 ， 实 现 稳定 的 高 压 控 制 。 男 一 种 采 上 
上: 的 谐 波 控制 调 波 信号 ， 以 触发 可 控 碍 
BUE X 射线 管 使 用 。 





2， 侧 窗 和 端 窗 X 射线 管 


X 射线 管 主 要 有 侧 窗 和 端 窗 两 类 。 仙 
相反 , ШЖШ ІРІ к. 
采用 离子 交换 树脂 纯化 循环 水 装置 ， 侧 








даи ч 


Уп Ж 





3. ХЕ 


























ЖЕЛП Se 4 БЕ ВИ o 


组 成 元 素 和 杂质 元 素 产 生 


可 获得 
过 次 级 交 


4. ЖЕНШЕ 
样品 和 准 





























5. ЖНЖ 
准 直 器 由 间距 精密 、 




















儿 近 平行 的 光束 ， 

















6. 分 光 卓 体 


分 光 唱 体 是 波长 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 的 重要 色散 元 件 ， 





在 射线 管 和 试 样 间 的 光路 中 可 可 
吸收 特性 可 消除 或 降低 




















j 高 频 固 态 发 生 器 ， 高 压 控 制 采 



































E， 使 之 形成 方 波 交流 电源 ， 经 变压器 件 变 

















X 射线 管 冷却 需 用 
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平行 光照 射 





确 度 。 


fa X 射线 管 阳 极 革 接地， 灯丝 接 负 高 压 ; 
电阻 大 于 〈5$ 一 10) X105Q .cm ЯК, ЭЕ 
X 射线 管 采用 自来水 冷却 。 


表面 平滑 的 金属 薄片 平行 合 积 组 成 ， 分 为 初级 和 次 级 ? 
初级 准 直 器 安装 在 样品 和 晶体 之 间 。 样 品 中 的 元 素 X 射线 谈 光 各 向 发 射 ， 但 经 过 准 直 器 后 ， 
以 满足 布拉格 衍射 条 件 。 


ID 











直 器 进入 探测 器 。 初 级 准 直 器 对 谱 仪 分 辩 率 起 着 重要 






































(ЕЛІ. 


端 窗 管 则 








入 一 块 金属 注 片 ， 称 为 X 射线 滤 光 片 。 利 用 滤 光 片 的 
X 射线 管 发 射 的 原 级 X 射线 谱 强 度 ， 尤 其 是 消除 靶 材 特征 X 射线 
和 杂质 线 对 被 测 元 素 分 析 线 的 干扰 ， 提 高 分 析 灵 敏 度 和 ? 








ЕЖЕН ЖИЙ, їч, Ж, 


His (ЖӘЙ) 2 ане ЕЛ Н as Bls. E RARE), [ҢА 
J X 射线 菊 光 和 散射 线 ， 减 少 谱 线 干扰 。 











作 直 器 两 种 。 















































休 ， 经 晶体 分 光 后 ， 再 通 
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将 样品 发 射 的 特征 X 射线 荧光 , 按 波 长 分 开 ， 以 实现 对 各 特征 X 射线 的 测量 ， 弥 补 探测 器 分 
辩 率 的 不 足 。 

分 光 晶 体 分 为 平 晶 和 弯 晶 两 种 。 平 晶 无 聚焦 作用 ， 用 于 顺序 式 X 射线 光谱 仪 ， 论 晶 可 将 
X 射线 聚焦 ， 用 于 多 道 X 射线 光谱 仪 。 弯 晶 的 特点 是 强度 高 ， 分 辨 率 好 。 
选择 分 析 唱 体 应 遵循 以 下 原则 : 包 可 色散 的 波长 范围 适 于 所 需 测 量 的 分 析 线 ， 包 分 辨 率 
， 上 有 具有 较 高 角色 散 能 力 和 窄 的 衍射 峰 宽 ;， 久 衍射 强度 高 ， 信 噪 比 大 ;多 干扰 少 ， 唱 体 中 不 
含 能 发 射 特征 谱 线 的 元 素 ， 也 不 会 产生 高 次 衍射 干扰 ;加 稳定 性 好 ， 受 温度 、 湿 度 变 化 影 
小 ， 热 脱 胀 系数 低 ， 在 空气 和 真空 中 ， 以 及 在 受 和 射线 长 时 间 照 射 后 ， 仍 具有 高 稳定 性 。 
种 常用 分 析 唱 体 的 种 类 及 主要 性 能 见 本 篇 附 表 21。 


三 、 波 长 色散 光谱 仪 探测 器 系统 主要 部 件 与 作用 


X 射线 探测 器 的 作用 是 用 来 接收 X 射线 光子 并 将 其 转换 成 可 以 测量 的 电信 号 。X 射线 荧 
光 光 谱 仪 常用 的 探测 器 有 闪烁 计数 器 和 和 气体 正比 计数 器 。 气 体 正 比 计数 器 又 分 为 流 气 式 和 封 
闭 式 两 种 ， 流 气 正比 计数 器 窗口 膜 可 更 换 。 封 闭 正比 计数 器 窗口 膜 厚度 较 厚 。 流 气 式 计 数 器 
于 探测 轻 元 素 的 长 波 辐射 ， 封闭 式 计 数 器 适用 于 中 长 波 辐射 的 探测 ;闪烁 计数 器 适用 于 波 
长 小 于 0.01nm 的 重 元 素 探测 。 

1 闪烁 计数 器 

闪烁 计数 器 由 闪烁 体 、 光 导 、 光 电 倍 增 管 和 附属 电路 组 成 。 闪 烁 体 受 入 射 X 射线 光子 激 
发 产生 能 量 约 为 3eV、 波 长 为 410nm 的 蓝光 。 产 生 的 蓝光 照射 到 光电 倍增 管 上 产生 光电 子 ， 
光电 子 在 电位 不 同 的 各 次 阴极 之 间 加 速 、 倍 增 ， 在 阳极 形成 电 脉冲 信号 。 光 电 倍 增 管 由 光阴 
极 和 10 多 个 次 阴极 及 阳极 组 成 。 阳 极 和 阴极 间 高 压 为 700 — 1000V 

闪烁 计数 器 能 量 分 辩 率 不 如 正比 计数 器 ， 噪 声 较 高 ， 波 长 大 于 0.03nm 后 信号 与 噪声 的 
脉冲 高 度 相 差 无 几 ， 两 者 很 难 分 开 。 因 此 ， 其 实际 可 应 用 的 波长 范围 为 0.01 一 0.2nm。 

2， 气 体 正比 计数 器 

(1) 流 气 正比 计数 器 “” 流 气 正 比 计数 器 由 阳极 金属 丝 、 阴 极 金属 圆 简 、 窗 口 及 惰性 探测 
气体 构成 。 阳 极 多 由 钨 、 钼 、 铂 等 稳定 金属 丝 制 成 ， 直 径 25 一 100um， 在 细 丝 附近 可 得 到 更 
高 电场 强度 。 注 窗 膜 一 般 采 用 对 X 射线 吸收 较 小 的 轻金属 片 或 有 机 薄膜 如 聚 肉 烯 或 对 茶 酸 酶 
聚 乙烯 膜 等 ， 厚 度 0.6~6um， 目 前 最 注 的 窗 膜 厚度 为 0.3uum。 

正比 计数 器 中 的 探测 气体 主要 采用 卤 族 元 素 Ме. Аг, Кг. Хе, 井 加入 一 定量 甲 焼 、 乙 
烷 、 丙 烷 等 有 机 溢 灭 气体 ， 以 防止 正 离子 移 向 阴极 时 ， 从 阴极 逐 出 电荷 引起 二 次 放电 。 目 前 
广泛 使 用 的 P10 气体 就 是 909685 Ar 和 10% 的 甲烷 的 混合 气体 。 

流 气 正比 计数 器 探测 效率 和 稳定 性 受 以 下 多 种 因素 影响 。 中 改变 有 机 气体 比例 可 改变 气 
体 放大 倍数 。 对 于 P10 气体 ， 甲 烷 比 例 改变 0.5%， 输 出 脉冲 幅度 变化 可 达 10%--20%. ІЗІН 
当 瓶 内 気 店 在 10 个 大 气压 以 下 时 ， 即 应 停止 使 用 。 ② 温 度 和 気圧 変化 , 流 气 正比 计数 器 中 气 
体 的 密度 也 会 改变 ， 这 时 ， 不 但 输出 脉冲 幅度 改变 ， 计 数 率 也 会 发 生变 化 。 因 此 ， 新 型 X 射 
线 荧光 光谱 仪 的 正比 计数 器 装 在 恒温 分 光 室 内 ， 且 使 用 气体 密度 稳定 器 ， 使 流 气 正比 计数 器 
的 密度 等 保持 不 变 ， 从 而 保证 计数 测量 的 稳定 性 。 四 探测 死 时 间 。X 射线 进入 计数 器 使 气体 
电离 生成 电子 -离子 对 ， 触 发 雪 骨 放大， 该 过 程 约 经 历 10 ss。 由 于 离子 质量 大 于 电子 、 速 度 
小 于 电子 ， 因 而 在 阳极 丝 周围 形成 阳离子 层 ， 阻 碍 了 雪 骨 效应 的 持续 进行 。 只 有 当 阳 离子 散 
去 后 ， 才 又 恢复 到 下 一 个 过 程 。 在 此 时 间 段 ， 探 测 器 不 能 探测 下 一 个 入 射 光 子 ， 故 称 之 为 探 
测 器 死 时 间 。 随 荧光 强度 增 大 ， 死 时 间 增 加 。 出 三 时， 死 时 间 一 般 都 输入 软件 ， 然 后 根据 死 
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时 间 进 行 数学 校正 ， 对 未 被 记录 的 光子 数 进行 补偿 。 

(2) 封闭 正比 计数 器 ”封闭 正比 计数 器 一 般 充 握 、 气 或 握 ， 窗 口 由 外 片 、 云 母 、 铝 和 钉 或 
里 德 曼 玻璃 密封 ， 皱 片 的 厚度 约 为 23 一 100um。 选 择 填 充 不 同类 型 的 惰性 气体 ， 可 适用 于 不 
同 的 波长 范围 。 封 闭 正 比 计数 器 主要 用 于 多 道光 谱 仪 的 固定 通道 和 单 道 扫描 光谱 仪 与 流 气 计 
数 器 串联 使 用 ， 以 提高 V-CuK RRM La-WL 系 线 的 灵敏 度 。 

正比 计数 器 的 能 量 分辨 率 可 用 探测 器 脉冲 高 度 分 布 宽度 表示 : 












































































































































R-(FWHMY/V) X 100% (24-5) 
式 中 ,VV 为 平均 脉冲 高 度 : FWHM 为 半 高 宽 。 探 测 器 的 理论 分 辨 率 为 =O/X, の 为 品质 








因数 ， 对 于 气体 正比 计数 器 ，Q= 45; 对 于 闪烁 计数 器 ，O=116。 

3， 脉 冲 高 度 分 布 

探测 器 产生 的 电荷 脉冲 需要 经 过 前 置 放 大 器 、 脉 冲 成 形 放大 器 和 脉 高 分 析 器 才能 最 终 转 
换 为 有 效 的 光谱 信号 。 探 测 器 输出 的 脉冲 电压 高 度 与 入 射 光子 能 量 成 正比 ， 故 利用 脉 高 分 析 
器 将 不 同 高 度 的 脉冲 信号 进行 甄别 ， 可 以 实现 对 入 射 X 射 线 的 定性 、 定 量 计数 。 
输入 到 脉冲 高 度 分 析 器 的 脉冲 可 分 为 三 类 : VI ( 电 品 声 )，V2 (一 次 线 )，V3 (高 次 线 )。 
设 也 为 下 限 甄别 器 电压 ，AY 为 窗 电压 ，V+ AT 为 上 限 标 别 器 电压 。 输 入 VI 类 脉冲 时 ， 上 
下 杜 别 器 未 触发 、 无 输出 ， 反 符合 电路 无 输出 。 输 入 V2 类 脉冲 时 ， 下 限 甄别 器 触发 、 有 输 
出 ， 但 上 限 杜 别 器 未 触发 、 无 输出 ; 反 符合 电路 一 端 有 输入 ， 故 有 脉冲 输出 。 输 入 V3 类 脉 
冲 时 ， 上 下 限 王 别 器 均 触 发 、 有 输出 ;， 反 符合 电路 两 端 均 有 输入 ， 输 出 端 无 输出 。 第 二 类 脉 
冲 是 经 过 选择 的 脉冲 , 可 直接 输入 计数 电路 进行 计数 。 通 过 调整 下 限 王 别 器 的 电压 和 窗 电压 ， 
可 将 不 同 能 量 的 电压 脉冲 进行 区 分 。 
脉冲 高 度 分 析 器 有 两 种 工作 状态 ， 即 微分 方式 和 积分 方式 。 微 分 方式 是 上 下 限 杜 别 器 同 
时 起 作用 ， 它 只 记录 上 下 杜 别 器 间 的 脉冲 。 积 分 方式 是 上 杜 别 器 不 起 作用 ， 它 只 记录 幅度 高 
于 上 甄别 器 的 所 有 脉冲 。 微 分 方式 可 起 到 三 个 作用 : 过 滤 掉 重 元 素 高 次 线 对 轻 元 素 一 次 线 的 
干扰 ; 滤 掉 邻近 谱 线 脉冲 逃逸 峰 干 扰 ; 滤 掉 晶体 痰 光 对 分 析 线 的 干扰 。 

几 种 常用 探测 器 的 性 能 比较 见 本 篇 附 表 22。 


第 四 节 ”能量 色散 XX 射线 淡 光 光谱 仪 


能 量 色散 和 射线 效 光 光谱 仪 采用 半导体 换 测 器 ,可 一 次 同时 获得 样品 的 全 谱 , 并 可 直接 观 
察 到 分 析 元 素 的 特征 谱 线 和 背景 分 布 特征 。 与 波长 色散 方法 相 比较 ， 能 量 色散 由 于 不 需 采 用 
分 析 晶 体 及 复杂 机 械 装 置 ， 因 此 可 使 探测 器 与 样品 间距 离 很 近 ， 增 大 了 接收 辐射 的 立体 角 ， 
提高 了 探测 效率 。 


一 、 能 量 色 散光 谱 仪 结构 及 主要 部 件 


能 量 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 包 括 激发 源 、 半 导体 探测 器 、 前 置 放 大 器 、 主 放大 器 和 多 道 
分 析 器 (MCA )、 显 示 和 控制 单元 。 
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能 量 色散 和 射线 荧光 光谱 仪 通常 使 用 小 功率 侧 窗 X 射线 管 作为 激发 源 。 在 现场 和 在 线 分 
析 应 用 中 ， 还 可 以 采用 放射 性 同位 素 利 用 其 y 射线 作为 激发 源 。X 射线 管 激发 的 优点 是 可 以 
改变 X 射线 管 的 高 压 和 电流 ， 使 之 能 更 有 效 地 激发 待 测 元 素 谱 线 。 通 常 管 压 要 大 于 被 激发 元 
素 的 吸收 限 SkeV 以 上 。 
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使 用 Si-PIN 和 SDD 探测 器 的 能 量 
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次 靶 作 为 激发 源 。 
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的 元 素 范 围 将 需 要 几 个 二 次 靶 。 
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在 XX 射线 管 和 样品 之 间 ， 可 以 安装 一 个 二 次 鞭 ， 
$E, H 
管 原 A 1 4, 











上 、 提 高 灵敏 度 ， 与 直接 采 














选择 性 激发 ， 例 如 测定 铁 试 样 ， 
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(1) RIGHE ” 奖 光 靶 由 单质 金属 元 素 或 化 合 物 组 成 ， 
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滤 光 片 放置 在 X 射线 管 和 样品 之 间 , 可 以 衰减 来 














并 在 一 定 程度 上 消 
半导体 探测 器 
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^ Joi CREE EL so br SO E RS C 
度 要 比重 元 素 组 成 的 诡 光 靶 强 度 高 


布拉格 靶 昌 
谱 线 ， 从 而 可 以 选用 某 一 特定 说 


ЕН, ЖАН 
一 般 宜 控制 在 22% 以 下 。 


自身 输出 的 脉冲 幅 
放大 器 进行 不 失真 的 线性 放大 。 
电荷 量 积分 转变 为 电压 信号 输出 
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E y r ТОЛЕ ӨТІН 


降低 


Те РЕ X 射线 激发 样 
了 效 选择 性 激发 吸收 边 略 低 于 特征 靶 线 的 待 测 元 素 ， 避 免 共 存 元 素 的 干扰 。 

| 高 密度 轻 元 素 组 成 ， 如 B.C 和 ALO 等 。 利 用 X 射线 
靶 原 级 谱 通 过 巴克 拉 靶 产生 的 散射 线 强 


HI 





шел; 
寺 线 的 散射 线 。 利 用 二 
1X 射线 管 激 发 相 比 ， 检 出 现 降 低 5~10 倍 : 
低 浓 度 钒 和 铬 时 ， 用 二 次 靶 ， 试 样 中 
的 ， 从 而 提高 了 分 析 选 择 性 。 
二 次 车 已 被 证 明 是 一 种 单 色 辐 














功率 为 4—100W 的 X 射 
薄 为 S0um。 参 数 在 SOkV 








原 级 X 射线 激发 二 次 
JE X 射线 、X 射线 
次 靶 可 显著 改善 峰 背 
同时 二 次 靶 可 以 用 
的 铁 不 被 激发 ， 
为 覆盖 帘 
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于 激发 重 元 素 ， 如 】 
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定 方向 产生 特定 能 量 的 


提高 元 素 检 出 限 的 目的 。 
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135—145 eV 范围 。 











除 靶 线 及 其 杂质 干扰 ， 提 高 分 析 灵 敏 度 和 * 
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使 模拟 信 
同时 要 将 脉 六 
制 电 子 噪声 ， 又 要 防止 脉冲 严重 堆积 


a Nro, 


6. 主 放 大 器 








恨 好 的 线性 输 
声 最 小 ;名利 用场 效 应 管 的 光敏 特性 ， 采 
1 置 放大 器 的 输出 电 


以 使 电子 噪声 对 系统 能 
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, 输出 电压 与 输入 电 
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幅 度 分 





确 度 。 














的 探测 器 主要 是 Si(Li) 和 高 纯 Ge 半导体 探测 器 ， 目 前 
| 入 射 
и: К 





X 射线 产生 的 脉冲 幅度 与 
器 测定 时 ， 应 避免 过 大 的 








> 析 之 前 ， 需 要 有 一 个 前 置 











有 四 个 特点 : ОЖ 
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定 整形 时 间 的 特定 








场 效应 


低 。 


以 达到 脉冲 幅 
与 模 数 转换 数字 电路 相 匹 配 ， 要 将 前 置 放大 费 输 出 的 蝇 伏 级 脉冲 放大 到 伏特 级 。 
『 整 形成 具有 不同 W 


波形 。 

















电荷 灵敏 放大 器 ， 使 探测 


成 正比 ， 且 增益 稳定 性 不 受 
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导体 探测 器 同 置 于 
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度 分 析 系统 的 要 求 。 为 
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到 的 信号 幅度 严格 与 输入 端 
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信号 幅度 成 正比 ， 并 具有 和 良好 的 脉冲 形状 、 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 脉 冲 宽度 以 及 输出 阻抗 等 
特性 ， 并 可 以 抑制 高 频 和 低频 噪声 ， 保 证 输出 脉冲 幅度 不 受 输入 脉冲 重复 频率 的 影响 。 

7. 多 道 脉冲 分 析 器 

多 道 脉冲 分 析 器 将 被 测 模 拟 量 转变 为 可 被 计算 机 记录 的 数字 量 ， 实 现 模 数 转 换 ， 是 能 谱 
仪 测量 系统 中 的 核心 部 分 之 一 。 它 通常 由 模 数 转换 器 〈ADC)、 地 址 寄存 器 、 读 出 加 “1” 寄 
存 器 、 存 储 器 和 读 出 显示 单元 组 成 。 工 作 时 ， 从 放大 器 放大 传输 过 来 的 脉冲 信号 ， 经 А/О А 
数 转换 ， 将 输入 脉冲 转换 成 与 其 幅度 成 正比 的 数字 量 ， 再 以 数字 量 作为 存储 器 道 址 码 记录 脉 
冲 数 。 存 储 于 存储 器 中 各 道 的 计数 表征 了 脉冲 幅度 大 小 分 布 情况 。 多 道 脉冲 分 析 器 中 的 道 址 
( 道 数 ) 对 应 于 能 量 ， 每 道 的 计数 对 应 于 强度 。 故 通过 多 道 脉 冲 分 析 器 可 以 实现 对 X Яр 
光 光 谱 的 定性 、 定 量 分 析 。 

放大 器 输出 脉冲 幅度 与 X 射线 能 量 成 正比 ， 并 可 用 线性 函数 拟 合 。 改 变 探 测 嚣 上 所 施加 
高 压 、 放 大 器 放大 倍数 和 多 道 脉冲 分 析 器 模 数 转换 工作 状态 ， 能 量 刻度 曲线 会 发 生 相 应 的 改 
сао лала 寸 对 特定 谱 线 测 得 的 峰 位 ， 确 定 对 
МАЯ X 射线 能 量 ， 从 而 实现 对 未 知 元 素 的 定性 、 定 量 分 析 。 故 有 的 仪器 会 在 特定 位 置 放 
Cu-Al 合 金 ， CuK。 用 作 增 益 校正 ，Cu K。 和 Al Ka "E 由 度 校正 。 以 校正 谱 仪 的 谱 峰 位 置 
和 强度 。 通 常 每 1 小 时 或 12 小 时 自动 作 一 次 增益 校正 ， 以 确保 谱 仪 测量 条 件 的 稳定 性 。 


二 、 谱 处 理 


能 量 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 测 得 的 谱 图 是 由 原 级 谱 在 试 样 中 散射 线 所 构成 的 背景 、 试 样 
产生 的 特征 和 射线 亦 光 光谱 、 来 源 于 特征 和 射线 荧光 光谱 的 逃逸 峰 、 和 峰 等 组 成 。 为 了 获取 
待 测 元 素 的 特征 X 射线 交 光 光谱 的 峰 面积 或 峰 高 的 净 强 度 ， 需 要 对 测 得 的 谱 进 行 处 理 。 谱 处 
理 的 络 果 直接 影响 定性 和 定量 结果 的 质量 。 

谱 处 理 的 功能 主要 包括 下 述 内 容 : 谱 仪 能 量 刻度 、 谱 平滑 和 识 谱 、 谱 背景 拟 合 和 扣除 、 
通过 解 谱 获 得 特征 谱 e 強度 。 


第 五 节 ”偏振 及 全 反射 X 射线 灾 光 光谱 仪 


、 偏 振 X 射线 荧光 光谱 仪 


偏振 X 射线 获 光 光谱 仪 利 用 了 和 射线 的 偏振 特性 。 与 其 他 电磁 辐射 一 样 , X 射线 也 能 形 
成 偏振 光 。 原 级 轨 致 辐射 是 部 分 仿 振 光 ， 最 大 偶 振 向 量 与 管 中 的 电子 运动 方向 平行 。 在 白光 
的 高 能 端 , X 射线 光子 几乎 完全 是 平面 偏振 光 。 但 X 射线 与 物质 的 散射 作用 可 产生 偏振 X 射 
线 。 当 散射 角 为 900°* 时 ， 可 产生 几乎 完全 偏振 的 X 射线 。 品 体 衍射 也 可 产生 偏振 光 。 

如 图 24-6 所 示 , H X 射线 管 发 射 的 未 偏振 X 射线 经 与 轻 元 素 靶 以 90" 角 发 生 散 射 后 , 产 
生 高 度 偏振 的 平面 X 射线 。 用 这 一 侦 振 光照 射 样品 ， 样 品 中 元 素 产 生 的 X 射线 为 各 向 异性 ， 
故 当 探测 器 与 样品 成 90° 角 放置 ， 并 与 偏振 器 和 管 平面 相交 时 ， 由 于 入 射 平面 偏振 光 是 不 能 
治 其 平面 传播 的 ， 故 理论 上 将 不 会 有 来 自 于 X 射线 管 的 散射 背景 。 实 际 情况 则 是 由 于 这 
振 特 性 ， 由 X 射线 管 产 生 的 散射 背景 显著 降低 ， 如 图 24-7 所 示 。 目 前 偏振 X IRRIG 
仪 已 得 到 广泛 应 用 ， 应 用 中 结合 不 同 二 次 刘 的 选用 ， 可 以 获得 高 选择 性 、 高 灵敏 度 、 高 准确 
ERG yr £s UTI 
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хун 


X 射线 


高 背景 。 为 


了 广泛 应 用 




















рне 2 
А 探测 中 


偏振 X 射线 荧光 光谱 仪 原理 图 


X 





XB ex fe EL ke V 
偏振 能 量 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 可 显著 降低 背景 
二 、 全 反射 X 射线 荧光 光谱 仪 





荧光 光谱 分 析 的 主要 局 限 之 一 是 检 出 限 不 够 低 ， 主 要 原因 是 由 于 样品 散射 产生 的 
克服 这 一 局 限 ，20 世界 70 年 代 提 出 了 全 反射 X 射线 荧光 光谱 分 析 概 念 ， 并 获得 


[17~20] 








ң X 射线 从 一 种 折射 率 为 n 的 均匀 介质 沿 直线 传播 ， 并 以 入 射 角 а 照射 到 折射 率 为 n; 


的 第 二 种 介 












































质 时 ， 将 遵守 斯 涅 耳 (SnelD) 定 律 ， 一 部 分 被 反射 进入 第 一 种 介质 ， 另 一 部 分 以 ao 



































被 折射 进入 第 二 种 介质 。 真 空中 的 折射 率 mac=1。 如 果 пто, МАТЕ НАЕ, охот, Ж 


时 为 入 射 光 从 光 芷 介质 站 进入 光 密 介质 mP， 折 射 光 远离 界面 ; 如果 nn ЛІ оу>аҙ, НД 


入 射 光 从 光 
的 情况 ， 这 
称 为 临界 角 














密 介质 进入 光 玻 介 质 ， 折 射 光 靠近 界面 。 如 果 入 射 角 w 足够 小 则 可 能 出 现 as=0 
时 折射 光 消 失 ， 入 射 光 完全 反射 进入 第 一 种 介质 ， 即 产生 全 反射 。 这 时 的 入 射 角 
Orio Ш 24-8 所 示 。 
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入 射 光 在 两 种 介质 界面 处 的 折射 与 反射 


1.65 |7 
Ө. == | p (24-6) 
crit E I 











AF, EJAN X SIEG f Bei: 7 为 原子 序数 ; 4 为 原子 量 ; р 为 对 应 的 原子 密度 。 临 
界 角 通常 非常 小 ， 绝 大 多 数 仅 为 几 个 mrad。 

HAW X 射线 以 小 于 临界 角 CO <0. 的 角度 照射 样品 或 基体 时 ， 即 在 全 反射 发 生 时 ， 
穿 透 基体 的 深度 只 有 几 个 纳米 ， 反 射 率 几 乎 为 100%。 只 有 很 少量 光子 穿 过 基体 ， 这 大 大 减 
小 了 本 底 散 射 ， 一 般 可 降低 数 百 倍 。 同 时 ， 在 产生 全 反射 时 的 临界 角 附 近 ， 入 射 光束 和 反射 
光束 会 发 生 干涉 ， 形 成 驻 波 场 ， 位 于 驻 波 场 中 的 原子 被 激发 ,产生 特征 X 射线 。 因 此 全 反射 
X 射线 奕 光 光谱 可 以 显著 降低 背景 ， 故 特别 适合 于 进行 痕 量 元 素 分 析 ， 也 可 应 用 于 表面 和 近 
表面 分 析 。 特 别 是 需要 进行 痕 量 元 素 无 损 检测 时 ,例如 奎 单 晶片 的 在 线 检测 ， 全 反射 X 射线 
荣光 光谱 分 析 技 术 更 显得 无 可 替代 。 目 前 全 反射 X 射线 荧光 光谱 分 析 的 检 出 限 可 达 107° ~ 
10…g， 结 合同 步 辐 射 ， 可 达到 10g 量 级 ， 硅 片 表面 杂质 的 检测 限 可 达到 10% atoms/cm? 

全 反射 X 射线 荧光 光谱 分 析 的 另 一 突出 特点 是 样品 用 量 少 、 定 量 简单 。 若 测定 10g 水 
平 的 元素 , 取样 量 仅 需 微 升级 或 微克 级 。 由 于 全 反射 条 件 下 , 样品 的 基体 效应 几乎 可 以 忽略 ， 
故 加 入 内 标 即 可 进行 定量 分 析 。 

用 于 全 反射 XRF 分 析 的 反射 载体 的 材料 多 种 多 样 。 一 般 须 满足 以 下 几 个 条 件 : DOMA E 
滑 的 平面 以 保证 较 高 的 反射 率 ， 即 在 Imm? 范围 内 粗糙 度 <Snm;， 1em? 内容 |Ң S£ «0.00017. ; 
@ 材 料 纯净 无 杂质 ， 以 减少 反射 载体 干扰 峰 的 出 现 ， 图 化 学 惰性 ， 能 够 而 受 无 机 酸 和 有 机 洲 
剂 的 腐蚀 ; 四 易于 清洁 和 重复 使 用 。 目 前 ， 用 作 反 射 载体 的 材料 主要 有 石英 玻璃 、 有 机 玻璃 、 
玻璃 磷 、 毛 化 硼 以 及 单质 硅 、 销 等 。 
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料 。 但 分 析 元 素 的 激发 和 辐射 行为 会 因 共存 元 素 的 含量 及 存在 形态 而 发 生变 化 ， 即 会 受到 基 


第 二 十 五 草 X 射线 荧光 光谱 分 析 样 品 
制备 技术 





X 射线 荧光 法 的 最 大 特点 之 一 是 可 以 非 破坏 直接 分 析 固 体 、 液 体 、 粉 末 等 各 种 各 样 的 物 









































体 效应 的 影响 ， 同 时 也 会 受到 样品 粒度 和 矿物 效应 的 影响 。 














因此 ， 样 品 制备 要 解决 的 问题 就 是 要 减 小 或 消除 试 样 组 成 的 不 均匀 性 、 粒 度 效 应 中 和 矿 




















物 效 应 的 影响 , 使 被 测 样品 转变 为 适合 于 XRF 測定 的 形式 , 并 使 测定 精密 度 和 准确 度 达 到 要 


求 。 同 时 ， 对 于 重 元 素 分 析 ， 还 应 保证 样品 具有 足够 的 厚度 六。 


比较 重要 的 领域 的 应 用 实例 。 















































X 财 线 脆 光 光谱 分 析 是 一 种 比较 分 析 方 法 ， 任 何 试 样 制 备 方法 都 必须 保证 制 样 的 可 重复 





























性 ， 并 在 一 定 的 校准 范围 内 , 保证 所 制备 出 的 样品 具有 相似 的 物理 性 质 , 包括 质量 吸收 系数 、 
密度 、 粒 度 、 颗 粒 的 均匀 性 等 ”。 

































































本 章 介 绍 样品 制备 的 基本 思路 ， 并 将 几 种 代表 性 的 制备 方法 加 以 归纳 。 最 后 介绍 了 几 种 
































第 一 全 ”样品 制备 中 的 一 般 性 原则 


一 、 应 关注 的 问题 


l. 样品 的 表面 状态 
X 射线 荧光 分 析 中 ， 多 数 样品 的 分 析 深 度 上 只 有 几 到 儿 十 微米 。 因 此 ， 样 品 表面 状态 是 造 












































-H 
成 分 析 误 差 的 主要 原因 之 一 。 当 样品 表面 粗糙 时 , 来 自 X 射线 管 的 一 次 XX 射线 不 能 均匀 地 照 
射 在 样品 表面 上 ， 造 成 样品 产生 的 XX 射线 强度 随 位 置 而 变化 。 此 外 ， 因 表面 形状 不 同 而 造成 
的 散射 也 可 能 会 有 差别 。 研 磨 面 的 粗粮 度 会 造成 X 射线 强度 的 变化 ,保持 样品 之 间 〔 如 标准 
样品 和 未 知 样品 ) 表面 粗糙 度 的 一 致 性 也 很 重要 。 表 面 越 平 整 ，X 射线 强度 越 高 ， 表 面 粗糙 
度 越 小 ， 校 准 曲线 的 准确 度 越 高 ， 重 复 精 度 也 越 高 。 元 素 越 轻 ， 越 易 受 样品 表面 的 影响 。 


















































































































































2. 不 均匀 性 效应 
粉末 样品 分 析 中 ， 除 粒度 效应 外 ， 还 包含 矿物 效应 、 偏 析 等 不 均匀 性 效应 。 粉 末 样 品 中 























于 矿物 种 类 或 矿物 组 合 的 不 均匀 性 , 会 造成 X 射线 吸收 系数 的 差别 。 矿物 效应 被 细 分 为 矿 
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物 间 效应 和 矿物 学 效应 外 。 矿 物 间 效应 中 ， 分 析 元 素 只 存在 于 某 一 相 之 中 ， 两 相 或 多 相对 于 





分 析 线 的 吸收 系数 相差 很 大 ， 此 时 分 析 线 强度 不 仅 取 决 于 粒度 ， 也 取决 于 两 相 的 吸收 系数 。 
矿物 学 效应 中 ， 两 相 都 含有 待 分 析 元 素 ， 但 对 分 析 线 的 吸收 不 同 。 由 于 矿物 效应 的 影响 ， 不 


同 产地 的 水 泥 、 铁 矿石 等 样品 的 校准 









































线 可 能 不 同 。 金 属 浇铸 时 ， 由 于 偏 析 作用 会 带 来 元 素 






































的 分 布 不 均匀 ， 因 此 在 分 析 金 属 样品 时 须 注意 ， 在 粉末 样品 中 ， 颗 粒 分 布 的 不 均匀 性 也 是 存 


在 的 。 为 减 小 或 消除 不 均匀 性 效应 的 影响 ， 一 般 采 用 玻璃 熔 记 法 。 
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3. 样品 粒度 与 制 样 压力 


不 同 的 粉碎 条 件 或 压 片 时 的 压 
可 能 会 引入 污染 。 样 品 秆 
最 好 在 300—400 НАК, 
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ЕЛ ЗА 原子 光谱 分 析 


4. X 射线 分 析 深 度 与 样品 厚度 


X 射线 在 物质 ， 
对 轻 元 素 的 穿 透 深 度 更 大 。 测 定 短波 长 X 射线 








， 会 造成 X II 2 JCIE 
备 时 粒度 越 细 ， 所 有 


H Z| 
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1 的 校准 曲线 准 











if 


























5 样品 的 光化学 分 解 


X 射线 照 身 


都 会 改 
四 乙 基 
电离 会 











变样 品 
错时 ， 

















引起 的 光化学 分 解 作用 、 漳 
的 组 成 ， 导 致 显著 的 分 析 误差 。 比 较 : 
由 于 光电 离 作用 ， 弱 的 配 位 键 断 
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度 的 变化 。 还 应 注意 粉碎 过 程 中 
度 越 好 。 通 常 , 粉末 的 粒度 











的 穿 透 深度 与 波长 有 关 。 波 长 越 短 ， 穿 透 深 度 越 大 。 波 长 相同 时 ， 物 质 
应 注意 保证 样品 达到 饱和 厚度 。 
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氧 所 带 
































型 的 例子 就 是 
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导致 





已 龙 中 大 量化 学 键 断裂 ， 
6. 其 他 问题 
当 样 品 随时 间 而 产生 明显 变化 时 ， 








以 及 电离 后 产生 基 团 的 再 














用 XRF 
导致 四 乙 基 铅 分 解 ，X 射线 束 引 起 的 光 
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时 间 的 不 同 ，X 射线 强度 


SY о 








来 的 氧化 作用 
分 析 汽油 样品 ， 





ERE 


的 


























也 会 不 同 ， 从 而 造 


成 大 的 分 析 误 差 。 例 如 生石灰 吸水 性 很 强 ， 若 从 粉碎 及 压 片 到 测定 的 时 间 不 能 保持 一 致 ， 就 


会 造成 大 的 分 析 误 差 。 此 外 ， 锌 锭 中 Al 和 Mg 的 強度 在 研磨 后 号 
制备 到 测定 的 时 间 控 制 
HRK, 易 吸 収 水分 。 欄 品 不同 , 吸湿 程度 也 不 同 , Жон 
， 对 仪器 的 真空 度 也 会 产生 影响 ， 
充分 干燥 后 ， 再 进行 样品 制备 和 测 
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ж. Z 


Жун, 強度 回 

粉末 样品 粒度 变 小 后 ， 
时 的 误差 增 大 ， 不 可 避免 造成 分 析 误 差 。 且 吸湿 后 的 样 
也 可 能 使 X 财 线 强度 变 得 不 稳定 。 为 此 ， 最 好 将 粉末 样 
性 样品 应 该 在 真空 干燥 器 中 进行 干燥 。 
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到 原 值 )， 从 样品 
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比 表 



































二 、 样 品 制备 的 一 般 性 原则 " 
1. 保证 制备 样品 的 均匀 性 和 一 致 性 









































和 先 应 保证 样品 制备 的 均匀 性 ， 
























































Ei ви, 
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上 随时 间 而 单调 增加 《再 次 
咽 分 析 精 度 的 








十 分 重要 的 因素 。 
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并 使 标准 物质 和 待 测 样品 的 组 成 、 粒 度 、 制 样 条件 














等 尽 



































可 能 保持 一 致 。 这 样 才能 进行 准确 的 定性 、 定 量 分 析 品 。 

2， 选 择 适 宜 的 样品 粒度 ， 选 用 合适 的 制 样 方法 

根据 需要 ,将 样品 粉碎 至 符合 分 析 要 求 的 粒度 。 同时， 尽管 XRF 分 析 通常 可 采用 粉 未 压 
片 法 ， 但 必要 时 应 采用 熔融 法 制 样 ， 以 基本 消除 粒度 效应 和 矿物 效应 ， 保 证 足够 的 分 析 精 密 
度 与 准确 度 四 。 

3， 应 尽 可 能 避免 或 碱 小 污染 

制 样 过 程 映 入 的 污染 是 XRF 分 析 误 差 的 主要 来 源 之 一 。 样 品 制备 过 程 中 比较 重要 的 污染 
来 源 主 要 包括 ，@ 粉 碎 、 研 麻 装 置 构成 材料 的 污染 ，@@ 由 之 前 所 粉碎 、 研 麻 的 样品 残留 映 入 
的 污染 ，@ 样 品 溶解 、 熔 融 时 所 用 容器 的 污染 和 分 析 元 素 的 挥发 ，@ 试 剂 和 分 析 室 气氛 与 环 
境 造成 的 污染 ，@ 与 样品 接触 造成 的 污染 等 。 

4， 需 特殊 关注 的 样品 

X 射线 照射 时 ， 如 果 样品 成 分 产生 挥发 ， 会 使 仪器 内 部 被 污染 ， 不 仅 会 影响 测定 ， 还 会 
使 仪器 的 性 能 下 降 。CL、P、S 含量 高 的 粉末 样品 、 橡 腕 等 样品 ， 经 长 时 间 测 定 后 ， 因 样品 发 
热 会 造成 飞散 现象 。 使 用 高 功率 X 射线 管 的 仪器 时 ， 要 特别 注意 以 下 几 点 : 加 避免 长 时 间 测 
iE. 加 降低 管 电流 ， 回 用 高 分 子 膜 将 样品 表面 保护 起 来 。 









































大 小 


DI 





一 、 概 述 





本 节 所 指 的 固体 块 样 是 样品 本 身 化 学 组 成 均匀 





^A 一 





= а 


— d 


—H 














、 形 状 和 表面 状态 符合 定量 测定 要 求 的 试 样 后 便 可 直接 测量 。 
合金 、 玻 璃 、 微 晶 玻 璃 、 陶 瓷 、 塑 料 等 。 针 对 不 同和 
的 样品 加 工 及 制备 方法 ， 如 切割 、 打 磨 或 抛光 、 表 面 清洁 等 ， 所 使 ) 


机 、 砂 轮 、 抛 光 机 、 砂 纸 、 磨 片 机 等 。|] 
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测量 的 结果 ， 需 在 制备 过 程 中 注意 以 下 事项 中 。 





1. 制备 工 具 的 影响 
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会 对 样品 
j 的 磨料 ， 如 果 是 
硅 的 钢铁 等 硅 含量 较 








氏 的 样 


面 造成 一 定 污染 ， 
金刚 砂 《〈 碳 化 硅 )， 
品 应 避免 条 ) 












































化 铝 ) ЖОН; Ет ERU CEU 














量 铝 的 样品 ， 建 议 使 




























































































j 以 金刚 砂 为 磨料 的 工 


固体 块 样 的 制备 


的 固体 块 状 样 


ГІ 
HH » 












































应 根据 分 析 要 求 来 选择 制备 工具 。 
则 可 能 造成 样品 表面 硅 的 污染 ， 对 于 需要 
建议 使 用 刚玉 《烧结 氧 
块 状 样品 制备 工具 还 可 能 
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固 
的 样品 ， 需 根据 不 同 


ト 五 章 X 射线 荧光 光谱 分 析 样 





取样 时 只 
本 块 样 包括 各 种 金属 、 
的 分 析 要 求 采用 





1m 
上述 块 状 样品 加 工 方法 及 所 使 用 的 工 





[ 具 包 括 车 床 、 














需 将 其 












































都 可 

















du 



































































































































会 改变 样品 表面 的 粗糙 度 , 从 而 影响 测量 谱 线 的 强度 , 特别 是 长 波长 的 谱 线 影响 更 加 显著 1。 

固体 样品 表面 清洁 通常 采用 高 纯 且 易 挥 发 的 有 机 溶剂 ， 如 甲醇 、 乙 醇 、 异 丙 醇 等 ， 也 可 
以 先 用 去 离子 水 清洁 样品 表面 ， 然 后 用 有 机 溶剂 清洁 。 在 清洁 过 程 中 需要 注意 溶剂 和 水 不 能 
在 测量 面 有 残留 ， 必 要 时 可 用 专用 纱布 、 棉 球 、 吸 水 纸 等 探 拭 。 对 表面 易 氧 化 的 金属 样品 ， 
不 宜 用 水 等 可 致 表面 氧化 的 物质 清洁 。 



































2. 制备 方法 的 影响 


各 种 材料 ， 如 合金 、 陶 次 、 玻 璃 、 微 晶 玻璃 、 
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塑料 等 都 需要 经 过 不 同 的 生产 和 制备 方法 





































































































得 到 , 特别 是 热处理 方法 的 不 同 , 会 导致 材料 中 组 成 的 变化 ， 从 而 改变 元 素 在 材料 中 的 分 布 ， 
影响 定量 分 析 的 准确 度 。 

制备 合金 样品 一 般 使 用 高 频 真空 炉 熔 融 离 心 烧 铸 的 方法 ， 其 中 液体 合金 的 冷却 方式 可 能 
会 导致 组 成 的 不 均匀 。 实 际 情况 下 ， 液 体 合金 在 烧 铸 后 大 都 会 快速 冷却 ， 从 而 导致 不 平衡 结 
唱 ， 使 得 固溶体 先 结 品 部 分 与 后 结晶 部 分 出 现成 分 差异 。 虽 然 采 用 退火 方法 能 够 减 小 这 种 差 
异 ， 但 实际 分 析 中 ， 退 火 处 理 也 很 难 达 到 。 因 此 制备 该 类 样品 时 应 予以 特别 关注 。 在 使 用 合 
金 标 准 参考 物质 作为 校正 标 样 时 ， 必 须 确 认 未 知 样 和 标准 参考 物质 有 尽量 相同 的 固 溶 相 。 









































二 、 金 属 及 合金 样品 的 制备 


1. 取样 












































在 金属 分 析 取 样 阶段 ， 必 须 注 意 取样 的 方法 、 深 度 、 模 型 和 样品 的 形状 、 尺 寸 和 厚度 以 


















































及 样品 的 代表 性 等 方面 的 影响 。 对 于 炉 前 分 析 ， 金 
中 固化 (浇铸)。 当 合金 固化 时 ， 所 形成 的 
成 的 固体 带 有 某 种 结构 。 金 属 样品 在 取样 过 程 中 要 
金属 来 奈 物 。 如 果 欄 品 中 含有 角 、 稀 土 等 偽 析 元素 , 
并 防止 偏 析 。 
2. 金属 样品 的 制备 方法 
块 状 、 板 状 的 金属 样品 一 般 采 用 研磨 、 抛 光 的 方法 进行 制备 。 
可 采用 研磨 带 〈 皮 带 抛 光 机 ，60 一 240 号 )、 砂 轮机 (36—80 号 )。 若 使 用 






























































属 的 采样 方法 是 用 长 
固体 组 成 通常 与 用 来 浇铸 的 液 
果 持 表面 光洁 ， 不 能 出 现 多 孔 、 偏 析 和 非 


RJAR, BARR 





























体 不 同 。 同 时 ， 所 形 




















最 好 能 先进 行 济 火 ， 以 便 热 滞后 一 致 ， 








研磨 钢 














铁 等 硬 质 金属 时 ， 














研磨 带 或 砂轮 ， 连 
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续 研磨 多 个 样品 后 , 研磨 粒子 的 粒度 发 生变 化 ,使 后 续 研 磨 样 品 与 前 序 样品 出 现 差异 。 此 外 ， 
在 研磨 不 同 品种 的 样品 时 ， 样 品 之 间 会 出 现 交 叉 污 染 。 对 于 铝 合金 、 铜 合金 等 软 质 金 属 ， 如 
果 使 用 研磨 带 ,会 使 杂质 进入 到 样品 中 或 引起 表面 钝 化 , 所 以 应 使 用 车 床 ， 也 可 以 使 用 砂纸 。 
贵金属 、 焊 料 等 可 以 用 加 压 成 形 的 方法 制备 测量 面 。 金 属 片 、 金 属 眉 等 样品 可 以 采用 重 熔 后 
离心 铸造 的 方法 ， 经 研磨 后 ， 可 与 块 状 样品 同样 的 方式 进行 测定 。 代 表 性 的 金属 样品 的 表面 
处 理 方 法 见 表 25-1. 


金属 样品 的 表面 处 理 方法 
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样品 种 类 条 件 研磨 方 法 研磨 一 分 析 中 的 注意 事項 &it 
皮带 抛光 机 研磨 ， 对 新 砂 带 要 进行 试验 ， 确 认可 研磨 个 砂 带 抛光 机 使 
m мш 般 使 用 80 号 氧化 铝 ， | 数 (光洁 度 变化 )。 为 防 dS 测定 简便 ， 应 用 很 广 
ке 表面 用 乙醇 擦拭 昌 时 用 碳化 硅 〈 人 金刚 砂 ) 磨料 ， 刚 
玉 类 磨料 。 对 磷 、 LE 
使用 36-80 号 砂轮 要 修整 磨 石 表 面 使 其 表面 露出 。 试 样 化 铸铁 样品 
铁 碳 分 析 | 〈 白 刚玉 类 磨料 ) 表面 不 能 过 烧 ， 勿 用 溶剂 擦拭 分 析 面 ， 砂轮 机 最 合适 
勿 用 手 触 摸 分 析 面 
车 床 对 表面 进行 精 为 使 加 工 良 好 、 防 止 油污 ， 可 往 车 刀 适 于 磨 光 锌 合金 、 
铜 合 金 普通 加工 (10um UF) 刀 头 边 加 甲 茶 边 车 ， 并 注意 别 在 中 心 部 | 第 合金 等 硬度 低 , 帯 
位 留 下 突 头 黏 性 的 样品 
普通 车 床 对 表面 进行 精 注意 事项 同上 。 对 含 铜 、 镑 2% 左 右 的 
加工 (10pm 以下 ) 样品 要 注意 与 其 他 样品 的 表面 加 工 的 差 
铝 合金 Si 含量 ЛЕР ЕНІН | 万 
4% 以 上 稍稍 打 粗 一 些 硅 呈 粒状 和 岛 状 ， 研磨 时 要 特别 注意 
别 让 硅 粒 脱落 
有 时 需 抛 光 ， 多 半 将 薄 样 品 用 手 一 按 ， 表 面 往往 变 得 凹凸 可 用 于 软 样 。 硬 样 
贵金属 金 等 切断 面 或 成 品 加 压制 成 | 不 平 车 床 车 光 
平面 。 表 面 用 溶剂 洗 净 
































三 粉末 庄 片 法 


为 了 得 到 相对 稳定 、 均 匀 和 重复 性 好 的 试 样 ， 常 将 预 加 工 后 的 粉 来 压制 成 片 状 后 用 于 测 
量 。 压 制 时 可 视 情 况 添加 或 不 添加 符 结 剂 。 实 践 中 ， 有 些 材料 很 软 并 且 均 匀 ， 可 不 经 粉碎 直 
接 压 片 分 析 。 许 多 医药 产品 即 可 用 此 技术 直接 分 析 ， 但 有 时 需 加 入 少量 的 纤维 素 作为 世纪 EP 
样品 太 人 硬 且 不 够 均匀 时 ， 需 减 小 样品 粒度 至 可 接受 的 尺度 并 仔细 混 匀 后 压制 。 


一 、 压 环 法 


压 环 法 中 多 采用 Al ЖЕ С, (РУС) ЖЕ, Ж РУС 环 使 用 较 广 泛 ， 适 于 多 
类 型 样品 。 但 对 有 些 样品 ,压制 后 压 环 会 反弹 (样品 表面 与 压 环 表面 出 现 高 差 )， 这 种 高 差 会 
造成 X 射线 强度 的 变化 ， 引 入 误差 ， 此 时 最 好 改 用 Al 环 。 但 要 注意 Al 环 会 带 来 污染 。 在 炉 
酒 和 烧结 物 分 析 中 ， 可 将 样品 放 在 铅 环 或 O 形 橡胶 圈 中 ， RE 
二 、 直 接 压 制 法 
自 成 形 性 能 好 的 粉末 样品 ， 可 直接 放 入 圆柱 形 压 模 中 压制 ， 优 点 是 易于 固定 样品 的 使 
， 可 以 克服 样品 厚度 影响 ， 不 使 用 压 环 、 衬 里 、 顾 结 剂 等 ， 无 附加 沾 污 。 直接 压制 法 对 模 
的 加 工 质 量 要 求 高 。 样 品 粉 末 易 进入 到 模具 的 缝隙 中 ， 造 成 退 模 困 难 。 特 别 是 压 1 
的 样品 时 ， 常 常会 因 退 模 问 题 使 制 样 操 作 失 败 ， 并 且 压 制 过 程 中 模具 清洗 耗 时 长 。 
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、 镶 边 法 和 样品 杯 法 

在 分 析 地 质 样品 时 ,普遍 采用 低压 聚 乙烯 或 硼酸 镶 边 - 衬 底 技术 。 即 在 压制 样品 时 ， 在 辆 
柱 形 压 模 内 嵌入 一 个 带 三 个 定位 榜 的 圆 和 位 ， 简 内 装 入 样品 ， 整 平 后 ， 在 其 上 方 及 压 模 与 圆 简 
之 间 的 颖 孙 加 镶 边 物料 ， 取 出 定位 圆 简 后 压制 。 对 于 穿 透 深 度 大 的 短波 义 射线 ， 要 注意 镶 边 
物料 的 杂质 干扰 "1。 


四 、 加 入 锋 结 剂 压制 


有 些 样品 通过 加 压 后 无 法 制 成 成 形 好 、 合 适 于 XRF 分 析 的 样片 ， 需 定量 加 入 10% —20% 
的 黏 结 剂 。 常 用 的 黏 结 剂 有 : 甲 基 纤维 素 粉 未 、 乙 基 纤 维 素 、 聚 乙烯 、 硬 脂 酸 、 硼 酸 、 聚 共 
乙烯 等 树脂 类 粉 未 ， 淀 粉 、 石 螨 、 高 纯 石 墨 、 乙 醇 、 尿 素 ， 或 聚 乙烯 醇 、 甲 茶 、 聚 乙烯 吡咯 













































































































































































ЖЕШ ЗМЕЕ А АЛЛЕ, 混合 后 加計 成形 。 常 用 的 蕎 希 剤 及 配 方 列 干 表 25-2021。 
* ШЕЖЕ Л 








黏 结 剂 微 晶 纤维 素 聚 乙烯 石蜡 硼酸 便 脂 酸 Ж 
配方 5g 样 +2g 5g 样 +2g 8g 样 +2g Sg 样 +2g 10g 样 +0.5g Sg 样 +5g 
СТЕ СТЕ СЕ СЕ СТЕ ЖҮЙЕЛІ 














医 希 剤 除 了 要 有 良好 的 自 成形 特性 外 , ЖАЛА ЕТС, Pa Н Ж 






























































件 下 稳定 ， 且 质量 吸收 系数 必须 低 。 符 结 剂 的 加 入 必然 会 降低 总 基体 吸收 ， 因 此 用 一 定量 的 
荞 结 剂 稀释 样品 并 不 一 定 会 使 某 种 元 素 的 灵敏 度 按 被 稀释 的 倍数 降低 。 加 入 犁 结 剂 会 使 样品 
散射 增加 ， 从 而 增加 背景 。 对 波长 小 于 1A 而 含量 低 的 元 素 ， 背 景 增 加 造成 的 影响 会 很 严重 
忆 为 在 波长 小 于 1A 的 波段 ， 背 景 扣除 很 困难 。 样 片 压制 好 后 ， 用 1% Formvar (Z BEA 
甲醛 和 和 氧 酷 聚 乙烯 醇 三 元 共聚 物 ) 氯仿 溶液 喷洒 在 样片 上 ， 可 进一步 增加 样片 的 稳定 性 。 
如 果 粉 未 颗粒 的 直径 小 于 50um (300 目 )， 样 品 通常 应 在 15 一 20Uin2(1lin=2.54cm) 压 力 下 
压制 。 自 成 形 特性 好 的 粉末 在 2 一 SUin 的 压力 下 压制 即 可 ， 而 自 成 形 特性 很 差 的 粉末 则 需要 
TE F] dh £n o 












































































































































































































































第 四 节 DEBATE 


一 、 玻 璃 熔 片 法 及 其 优点 


尽管 不 均匀 性 和 粒度 效应 可 通过 研磨 和 高 压制 饼 降 低 ， 但 如 果 基 体 中 较 硬 的 化 合 物 不 能 
被 破坏 ， 则 不 均匀 性 和 粒度 效应 不 能 被 完全 消除 。 在 以 侍 酸 化 合 物 为 主 的 炉 注 、 烧 结 物 和 茶 
些 矿物 组 成 复杂 情况 下 ， 这 种 效应 会 导致 系统 误差 ， 需 要 采用 玻璃 熔 片 制 样 技术 消除 。 
玻璃 炊 片 法 是 将 样品 与 灼 剂 、 脱 模 剂 、 氧 化 剂 等 一 起 放 在 卉 声 中 ， 于 1000—1250'C Ей 
融 ， 快 速 冷 却 后 ， 制 成 玻璃 片 。 为 得 到 均匀 的 固态 玻璃 体 ， 除 保证 熔融 过 程 的 旋转 搅拌 外 ， 
还 需 控 制 熔 融 物 冷却 过 程 中 的 相 变 过 程 。 炊 融 可 以 使 样品 中 的 化 合 物 与 混合 熔剂 完全 反应 形 
成 真 溶 液 ， 也 可 以 使 炊 体 冷却 形成 固态 玻璃 体 ， 得 到 均匀 、 可 控制 尺寸 的 玻璃 片上 。 
玻璃 炊 片 法 优点 主要 有 六 点 : 岂 消 除 矿 物 效应 、 粒 度 效 应 ; 己 因 炊 剂 的 稀释 作用 ， 使 共 
存 元 素 效 应 和 元 素 间 增强 效应 减 小 ，@@ 可 用 纯 物质 试剂 配制 标准 样品 ， 或 用 已 有 标准 样品 通 
过 添加 元 素 的 方法 扩展 浓度 范围 ;由 分 析 主 成 分 元 素 时 样品 用 量 小 ;加 分 析 精 度 高 ，@@ 相 比 
于 粉末 样品 ， 玻 璃 炊 片 更 不 易 潮 解 ， 可 长 期 保存 。 玻 璃 熔 片 是 分 析 准 确 度 最 好 的 制 样 方法 。 
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DX 熔剂 


元 素 周期 表 中 可 形成 玻璃 的 元 素 有 硼 、 硅 、 错 、 砷 、 匀 、 氧 、 硫 和 硒 等 ， 前 6 个 元 素 可 
形成 酸性 玻璃 ， 其 他 元 素 形成 普通 玻璃 。 目 前 常用 到 的 熔 剂 多 为 锂 、 钠 的 硼酸 盐 ， 对 熔剂 的 
基本 要 求 如 下 : 也 在 一 定 温度 下 能 将 试 样 快速 完全 熔融 ， О SEVERE. GAMES 
定 的 机 械 强 度 、 稳 定 、 不 易 破裂 和 吸水 ; @@ 涂 剂 中 不 含 待 测 元 素 或 干扰 元 素 。 

1. REA УАН 

ІН & 35] КРЕ in БН RICE 77 Ў ЖЕЙ НӨ ЫЛА hA. Ph JH Л 3 ЖШ {и 38 UU JJ Bë АЛ) 

САТ). fJ EZ SEM (LiM), LiT-LiM 混合 熔剂 以 及 四 硼酸 钠 燃 剂 。Li2B407 是 一 种 弱酸 性 
ЖЕЛІ, ЖАң 917 で , ， 与 碱 性 样品 反应 活性 更 强 ， 秋 度 流 动 性 较 差 ;LiBO，, 是 一 种 碱 性 熔剂 ， 
熔点 849C， 与 酸性 样品 反应 活性 更 强 ， 高 温 下 流动 性 较 好 ; Na2B407 的 燃点 为 742C， 是 一 
种 中 性 或 弱 碱 性 熔剂 ， 黏 性 最 强 5 。 
LisB4O, 和 NasB407 在 1100~1200 作 高温 时 儿 乎 是 万 能 熔剂 ,因此 比较 这 两 种 熔剂 时 很 难 
得 到 一 般 性 规律 。 但 NazB4O。 Ж ЖШ ёк, ЖЮ “йу” Н ИТЕН ЕБ, ОЛЕН ТН 
ЖЯ, 用 Na,B,O, 制备 的 样片 吸水 性 也 很 强 ， 不 易 长 期 保存 。 分 析 轻 元 素 时 ， 采 用 LijB40; 
HE NaB4O, 为 好 。 熔 剂 中 加 入 Li3COs 或 LiF 可 分 别 增加 熔剂 的 碱 性 或 酸性 ， 降 低 熔 点 ， 加 快 
反应 速率 ， 加 大 熔 体 的 流动 性 。 对 于 用 纯 Li,Bs0; 难 以 熔 解 的 化 合 物 ， 如 锡 石 (SnO,)、 硅 锐 
W` (Zn2Si04), 可以 用 NaB4O。 和 NaNO; 的 混合 物 作为 熔剂 。 

不 同 混 比 的 偏 硼酸 锂 与 四 硼酸 锂 混合 熔剂 是 目前 最 受 欢 迎 的 混合 熔剂 。 除 了 熔点 外 ， 
这 两 种 试剂 的 酸 碱 性 也 不 同 ， 从 而 使 不 同样 品 在 高 温 炊 融 状 态 下 的 洲 解 度 产生 明显 差异 : 
①LiBO。 可 看 作 是 LizO-2B203， 在 酸性 氧化 物 (SiO。) 存在 时 ， 熔 剂 能 像 Li。O 一 样 发 生 反应 ， 
而 多 余 的 B20; 有 效 地 形成 Lz0-2B203; @Li2B407 可 看 作 是 硼 氧 化 物 的 主要 来 源 ， 能 与 碱 性 
氧化 物 CHI КО. СаО) 反应 ， 形 成 偏 硼酸 盐 和 LizO。AlO3 之 类 的 氧化 物 与 B。O。 的 反应 比 
与 LO 更 容易 ; GU SiO; 和 ALO, 为 主 成 分 的 试 样 ， 建 议 用 一 份 试 样 +4 份 LiBO。 和 1 份 
Li2B407 混合 熔剂 ， 四 对 于 难 熔 的 含 铬 耐火 材料 ， 建 议 用 一 份 样品 +10 份 偏 硼酸 盐 +12.5 份 四 
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硼酸 趟 。 混 合 熔剂 的 应 用 实例 见 表 25-3. 
混合 熔剂 的 应 用 实例 
样品 熔剂 〈 比 例 ) 样品 /熔剂 熔融 时 间 /min 脱 模 剂 
Auto-catalyst LiT/LiM (50/50) 1:6 8 + 
沸石 LiT/LiM (50/50) 1:6 8 + 
FeSi 合金 LiT 1115 15 + 
AIF; LiT/LiM (35/65) 1:3 5 
水 泥 LiT/LiM (67/33) 1:6 8 十 
陶瓷 LiT/LiM (50/50) 1:6 8 十 
玻璃 LiT/LiM (50/50) 1:6 8 十 
土壤 LiT/LiM (33/67) 15:3 5 十 
ind LiT/LiM (50/50) 1:6 8 十 
金属 铝 LiT/LiM (50/50) 1:10 15 十 
铁 、 钢 LiT/LiM (50/50) 1:10 15 十 
їй LiT/LiM (67/33) 1:20 15 十 
WEED LiT/LiM (50/50) 1:12 15 + 
iE: 1. LIT 为 四 硼酸 锂 ，LiM A fhi fU RE s 
2. 本 表 引 自 http://www.claisse.com/en/fusion/preparation-xrf.asp。 























则 量 时 因 玻 璃 珠 表 


尽管 硼酸 盐 类 熔剂 的 使 用 广 
制 成 的 样片 









































观测 不 到 衍射 


5 2 | 
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VERE d 
j。 但 这 类 熔剂 
物 样 品 得 到 的 玻璃 片 均 匀 、 不 需 长 由 











ТУЖ ШОЧ E! 
磷酸 盐 类 熔剂 
ih RI 


























HL X 射线 会 引入 误差 。 
26, RHEE. ER A 
发 生 的 化 学 反应 不 了 解 所 造成 的 。 


如 LiPO3+ 各 利 
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X 射线 荧光 光谱 分 析 样 品 制备 


六 泛 ， 但 其 铸模 需 缓 慢 冷 却 ， 以 避免 因 残 余热 弹性 张力 使 


+ 有 时 不 是 真正 的 玻璃 体 ， 而 有 可 能 是 大 量 直 径 


“Ж | oo | 

















EH 
为 1 一 3mm 的 玻璃 珠 的 混合 

















БЕЗІ 
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ШЖ! 


和 添加剂、NaPO; (熔点 627C) 和 焦 磷 
的 磷 与 试 样 中 过 渡 金 属 形成 络 合 物 ， 反 应 活性 强 。 





片 粉末 XRD wia AKA H ЗЫМ 
遇 到 的 许多 问题 和 失败 ， 都 




















酸 钠 等 ， 一 般 较 少 使 
LiPO; 熔剂 炊 解 氧化 
































对 间 退 火 或 机 械 加 工 ， 可 长 时 间 保 存 。 对 于 含 铬 矿 





石和 铬 








































































































镁 耐火 材料 等 极 难 熔 样品 ， 可 使 用 六 偏 磷 酸 钠 炊 解 ， 且 燃 融 温度 较 低 。 部 分 实例 见 表 25-4. 
ТАРО» 熔剂 的 应 用 实例 
样品 熔剂 样品 /熔剂 温度 /C 
ҮВа›СизО, LiPO; 1:2 780 
Bio7PbosSrCaCu2O， 90% LiPO。 十 10% LiCO 1:2 850 
LiNbO; РО; 1:3 800 
Само; LiPO; 1:10 850 
а-АЬО» 90% LiPO3+10% 14›СО» 1:10 900 
Y-ALO3 LiPO; 1:20 850 
SrTiO; 90% LiPOs+10% LiCO 1: 10 900 
La3GasSiO14 80% LiPO3+20% 14›СО» 1:20 950 
LaO 90% LiPOs+10% LiyCO3 1:25 950 
64,510; 90% LiPO3+10% LiCO 1:30 950 
SiO; 70% LiPOs+30% Li3CO; 1:30 900 
Та,О; 70% LiPO443096 LiyCO3 1:40 900 
SrTiO; 80% LiPO;+20% Li;CO; 1:10 900 
ZrO» 80% LiPO3+20% Li;CO; 1:10 900 
3. 其 他 熔剂 
针对 不 同样 品 ， 也 可 采用 碳酸 钠 、 硫 酸 氧 钠 和 硫酸 氧 钾 作 为 熔剂 ， 并 可 添加 所 化 钠 、 偏 


WERTE. KA UE A RE Hs Pr EXTR JK! 











不 同 熔剂 的 比较 





























进行 分 析 。 表 25-5 是 各 种 不 同 熔剂 的 比较 。 


















































熔剂 类 型 熔剂 组 成 特性 应 用 
ТТІ LiBO; 或 LiBO2+ 力学 性 能 好 , 对 和 射线 的 酸性 氧化 物 (Si0，、TiO0,)、 硅 铝 质 耐火 
Li;B4O; (4 : 1) 吸收 弱 材料 
iaa — 熔 片 易 破裂, 对 和 射线 的 | 磁性 気化 物 CALO s 金属 気化 物 Dh 
So 吸收 弱 金属 、 碱 士 金属 氧化 物 ， 碳 酸 岩 " ;水泥 
DIT NasB,O; WAREK HOLEN | SRL: H: MAE BET 
KRM MRA масоз. KCO | жаайт 1; 
及 其 混合 物 
mm oar AM | NaHSO4、Naz8204 TERANY С 5 
Aii BER d NaPO; 各 种 氧化 物 (M20, CrO) 














йж 





| 1002 | 分 析 化学 手 朋 (38 原子 光谱 分 析 


三 、 熔 融 辅助 试剂 


样品 中 有 些 含 还 原 性 物质 ， 有 些 存在 最 低 氧 化 态 的 氧化 物 ， 有 些 易 挥 发 损失 。 这 些 样 品 
在 熔融 前 都 需 加 入 氧化 剂 。 若 预 氧化 过 程 是 在 熔融 程序 中 进行 ， 就 会 对 炊 样 坦 塌 造成 腐蚀 ， 
可 在 熔融 前 加 入 氧化 剂 , 氧化 后 便 可 加 入 熔剂 及 脱 模 剂 进行 常规 熔融 。 常用 的 気化 剤 有 BaO、 
СеО. КМОз. LiNOs, NH4NO;. NaNO; 等 。 氧 化 样品 的 操作 还 可 在 卉 塌 中 用 酸 、 碱 等 湿 化 
学 法 处 理 ， 再 进行 熔融 。 相 对 于 液体 碱 的 太 过 活泼 ， 一 般 选 用 固体 碱 。 
有 些 元 素 如 碱土 金属 会 使 玻璃 体 稳 定性 降低 、 变 脆 ， 甚 至 破裂 。 加 入 玻璃 化 试剂 (SiO。、 
ALO;, GeO; 等 ) 可 以 解决 这 一 问题 。 加 入 气 化 物 (KF、NaF、LiF) 可 明显 提高 玻璃 体 的 透 
明度 ， 增 加 熔 体 的 流动 性 。 为 降低 基体 中 元 素 间 吸收 增强 效应 ， 在 熔融 过 程 可 加 入 重 吸 收 剂 
如 BaSO4 或 Laz03。 对 于 分 析 非 硅 酸 盐 试 样 ， 有 时 需要 加 入 占 样 品 总 量 22% 以 上 的 SiO 以 
促使 形成 玻璃 体 。 若 样品 本 号 需 要 分 析 Si 和 Al 时 ， 需 用 Geo, 代替 SiO。。 

当 玻 璃 体 不 易 脱 模 时 ， 可 加 入 脱 模 剂 〈 非 浸润 试剂 ) 以 防止 熔融 的 玻璃 务 附 或 润 湿 铂 址 
吉 和 模具 。 脱 模 剂 一 般 使 用 碱 金属 商 化 物 (KI、NaBr、LiFE、NH4I、CsI、LiI、NH4Br 等 ), 
最 常用 的 是 Lil 或 LiBr。 脱 模 剂 会 促进 玻璃 体 产 生 结 晶 或 使 玻璃 体 在 浇铸 时 形成 球状 ， 而 难 
以 展开 或 充满 铸模 ， 故 其 用 量 也 不 能 太 多 。 一 般 来 讲 ， 脱 模 剂 的 效率 和 挥发 性 随 着 亢 素 原子 
序数 的 增 大 而 增加 。 
脱 模 剂 对 XRF 谱 线 强度 有 一 定 的 影响 。 加 入 脱 模 剂 相当 于 稀释 了 样品 ,结果 造成 分 析 元 
Ж XRF 谱 线 强度 随 脱 模 剂 加 入 量 的 增加 而 降低 。 脱 模 剂 中 的 I 和 Br 会 有 一 部 分 残留 在 熔 片 
中 。I Lp, 线 与 Ti Ka 线 、Br La 线 与 Al Ko 线 波 长 接近 ， 应 注意 谱 线 重 肝 干扰 。 


ш. оын 


熔融 反应 可 在 800—1000'C ПАН. eek dE Н 1, A3 [ЖИ ЖИТ CEA Ik 
jaw dH og BE e а, 不 能 将 熔融 化 合 物 完全 回收 。 FAEERE RT E E е Е Е vé. Hs HG ГАЙ, 
但 避免 此 问题 的 最 好 方式 是 采用 95964 4-596 ФРИШ S 1#@ RUP se А k /@ 
融化 合 物 润 湿 ， 人 熔融 物 可 方便 倒 出 和 脱 模 ， 避 免 了 化 合 物 的 损失 ， 而 且 霸 塌 容 易 清 洗 。 但 当 
Pt95%-Au5%% 卉 塌 长 期 连续 使 用 时 ， 其 内 表面 会 变 粗 糙 ， 这 不 仅 会 使 炊 片 表面 变 粗 料 ， 而 
使 熔融 时 形成 的 气泡 不 易 赶 尽 ， 还 会 使 燃 片 不 易 脱 模 ， 故 需要 进行 定期 抛光 处 理 。 

Amm. BUE. ТИЯ tees BRE SS HIN. HRS 在 含量 不 是 很 高 时 ， 
可 在 熔融 时 加 入 氧化 剂 〈 硝 酸 锂 、 硝 酸 铵 等 ) 进行 熔融 制 片 。 如 果 熔 融 时 不 加 入 氧化 剂 ， 按 
质量 分 数 ， 金 属 总 成 分 应 在 0.1% 以 下 , 5 应 在 0.5% 以 下 ，C 应 在 0.1% 以 下 509。 如 果 可 能 ， 
应 事先 灼 烧 处 理 。 使 用 Pt95%-Au5% 霸 吉 时 ， 应 严格 遵守 铂 器 严 的 实验 室 使 用 规定 。 

五 、 熔 样 设备 

应 用 于 制备 玻璃 熔 片 的 设备 主要 有 电热 型 、 人 燃气 型 和 高 频 感 应 型 三 种 。 电 热 型 采用 马 弗 
炉 的 温 控 原理 ， 温 控 精 度 高 ， 可 以 保证 长 时 期 的 熔 样 条 件 的 一 致 性 。 一 般 可 同时 熔融 4 一 6 
个 样品 ， 速 度 快 、 熔 样 效 果 好 ;缺点 是 在 取 放 样品 时 ， 对 操作 者 有 一 些 热 辐射 。 燃 气 型 一 般 
采用 丙烷 气体 火焰 加 热 样品 ， 可 同时 熔融 45-6 个 样品 ， 速 度 较 快 ， 也 可 在 不 同 的 燃烧 头 上 控 
制 不 同 的 温度 ， 通 过 人 为 方式 移动 样品 ， 实 现 逐 级 加 热 ， 对 须 预 氧化 的 样品 很 有 利 。 缺 陷 是 
温度 控制 稍 差 ， 不 能 直观 地 得 到 炊 样 温度 ， 还 需要 特殊 的 燃气 。 高 频 感应 型 的 操作 简单 ， 热 
源 比较 集中 ， 对 操作 者 的 热 辐 射 小 。 可 通过 程序 对 样品 逐 级 升温 ， 实 现 预 氧化 处 理 。 缺 点 是 
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速度 慢 。 温度 EB Ж 

















i 同 接 方 式 , Hia di SE SE CE RIVE Bal P НА 














一 次 只 能 熔融 一 个 样品 ， 
置 И, 


六 、 玻璃 熔 片 法 的 误差 控 制 

样品 与 熔剂 的 称 量 误差 应 控制 在 0.1mg, 
її, AWAN Sg 左右 , 
批 次 不 同 ， 吸 湿 量 及 纯度 也 不 相同 。 














































































































片 易 被 湿 气 侵蚀 ， 要 保存 在 干燥 器 中 。 
有 些 特殊 样品 ， 

















ЖИН Ж. ШЕН ЗА ЛЕЙЛА Ен, K АЧА, 


使 用 前 应 进行 灼 烧 ， 比 如 四 硼酸 锂 在 650—700'C 2 F F 745€ 4h, 
样品 制备 的 基本 要 求 是 条 件 一 致 ， 因 此 在 制备 熔 片 时 ， 必 须 对 熔融 温度 


比如 明 碘 石 








度 均匀 性 较 差 。 






















































































标准 样品 和 未 知 样品 要 按 固定 的 稀释 率 制 备 。 

具体 应 根据 霸 塌 大 小 确定 。 玻 璃 熔 片 法 采用 无 水 熔剂 ， 熔剂 
故 标准 样品 和 未 知 样品 应 采用 同 批 次 熔剂 制备 。 炊 剂 在 
在 干燥 器 中 冷却 后 再 使 用 。 

和 时 间 进 行 控制 。 炊 





即使 在 1000C 下 短暂 熔融 也 会 挥发 。 全 




















岩 分 析 中 ， 为 避免 碱 金属 和 硫酸 盐 的 挥发 ， 温 
两 份 四 硼酸 锂 混合 熔剂 ， 在 10 : 
] 19.6% 的 硝酸 锂 加 80.4 多 的 四 硼酸 锂 混 
ЖИК ТЕЛА! 





































































































长 的 熔融 时 间 和 更 高 的 温度 
一 氧化 硅 含量 高 的 样品 ， 在 熔 片 内 可 能 会 


im i 



































ӨТПЕ 


F 加 长 熔融 时 间 , 





要 控制 在 1000'C 2-25'C 。 用 一 份 偏 硼酸 锂 加 











1 кы 硫酸 盐 保 留 在 熔 体 中 。 对 于 硫化 物 ， 
合 熔剂 “稀释 比 为 10 : 








1)， 可 以 定量 地 将 硫化 物 形 





出 来 。 为 了 完全 次 融 这 类 样品 ， 需 要 更 


= 





5 


盐 熔 体 不 相 混 深 区域 。 需 要 确 
以 使 熔融 完全 。 


JE RIER E-M R 














保 样品 颗粒 足够 细 ， 且 均匀 分 布 于 熔剂 中 ;六 
”用 碳化 名 振动 磨 研磨 的 样品 ， 有 时 会 得 全 


























亮 监 色 玻璃 片 ， 表 明 碳 化 铝 研 磨 介质 中 作为 符 














ЖЕ 
=> 
c 
ш- 


的 销 进 入 到 了 样品 中 。 这 种 被 污染 的 样品 




















Ax ^s 





BUR RESO r Pe UR PU ie КЕЖИИ ОНГА ЕЕ + 1 于 稀释 























应 该 被 弃 去 ， 而 用 原样 重新 处 理 。 
降 低 了 待 測 元 素 的 強 









































fA Xs. SUE. 使 得 背 
量 熔剂 、 配 合 使 用 高 吸收 氧化 物 (如 氧化 钢 )， 


E 












































景 强 度 增加 ， 对 测量 痕 量 元 素 是 不 利 的 。 用 少 
可 以 减 小 稀释 率 。 对 于 因 稀 释 作 用 造成 的 灵敏 




































































度 下 降 问 题 ， 可 以 考虑 低 稀 释 比 方法 。 另 外 ， 熔 融 过 程 中 匀 、 砷 等 元 素 容 易 挥发 ， 影响 测 定 
准确 度 ， 应 注意 避免 。 
总 之 ， 尽 管 有 一 些 不 足 ， 但 熔融 法 依然 是 一 种 精密 度 和 准确 度 最 好 、 通 常 采用 的 有 效 制 


























样 方法 。 
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第 二 十 六 章 X 射线 荧光 光谱 定量 分 析 
方法 与 数据 处 理 
第 一 ”定量 分 析 概 述 


X 射线 菊 光 光谱 (XRF) 定量 分 析 是 一 种 相对 分 析 方法 ， 即 在 相同 测 


E. 
EE. 


量 条 件 下 分 别 测 











组 分 浓度 已 知 的 标 样 和 组 分 浓度 未 知 的 待 测 样 ， 将 它们 测 得 的 谱 线 强度 进行 














比较 ， 从 而 确定 未 




















知 样 中 组 分 的 浓度 。 前 提 是 XRF 所 测定 的 谱 线 强度 和 相应 元 素 的 浓度 之 间 





Uf Кж: 








Gef 
的 浓度 及 其 测量 谱 线 
建立 了 浓度 和 谱 续 净 强 度 之 间 的 函 
过 该 函数 确定 相应 元 素 的 浓度 。 最 简 和 
бе n 
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s 


的 浓度 及 ] 





ZN mj EL Zk. oh] 


AF, CGM L2 ux ЛЕЙ л i ТЕҢ 
X (26-1) 中 的 函数 关系 f。 一旦 
测 得 谱 线 的 净 强 度 ， 就 可 以 通 


JH 








cL 
:ünH 

















数 共 系 
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式 中 ， C, fil LI 
f: 


I 是 待 测 元 素 i 在 标 样 





其 测量 谱 线 的 六 
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H 
K 














С;- の ,+ ЕД; 
定 的 该 线性 函数 的 斜率 ; D; AE XI 























式 中 ， E;- CV, 是 标 样 确 








ДЕ) 


的 净 强 度 。 标 样 用 来 确 


的 关系 为 线性 相关 ， 昌 


度 。 





(26-1) 
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AN 


， 对 待 测 样 ， 





定 
要 
р: 





(26-2) 


用 通 式 表达 可 




















(26-3) 


B. REE MERIKA R BUE, 


























5; 表示 (5;=1/E;) ERR E Bf IS) JUI z 





条件 下 指定 欄 元素 

















i 单位 浓度 变化 所 引起 


的 谱 





E H 














4H 


得到 。 





归 方法 计算 






























































用 - HH 
线 强度 变化 。 式 〈26-3) 中 的 Di; 和 EE 可 以 通过 作 图 得 也 可 通过 线性 




















1 直线 通过 原点 ; 如 果 有 2 个 








到 , 

如果 具有 1 个 标 样 ( 单 标 样 )， 式 (26-3) 中 必须 の =0, B 
标 样 ， 则 可 以 解 三 元 方程 组 确定 式 (26-3) 中 的 р, En Wb 
线性 回归 拟 合 得 到 D; 和 E;. 
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数目 超 j 








Mov = H 











然而 , 在 实际 的 XRF 定量 分 析 中 , 由 于 基体 效应 的 影 














ци, 大 多 数 情况 都 会 1 


局 离 式 (26-3 )， 




















即 浓度 和 谐 线 净 强度 之 间 的 函数 关系 为 非 线性 关系 。 此 时 ， 校 1 
(26-4) 来 拟 合 : 











上 





























线 可 以 采用 二 次 多 项 式 


1, = а, +a(C,+a,C° (26-4) 
或 者 在 式 (26-30 中 加入 基体 校正 因子 : 
C,- D; «ЕМ; (26-5) 
或 
Ci= (Di* Elli) Mi (26-6) 
式 (26-$) 和 式 (26-6) 中 M; 是 基体 校正 因子 。 7 是 待 测 元 素 谱 线 净 强度 ， 也 可 用 相对 强度 






































EL dt E. 
AE FJ 





E 谱 线 的 康 普 顿 散射 强度 ， 或 














I. 
RAUM, к= 76, оен 
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强度 ， 也 可 以 是 内 标 
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元 素 强度 。 





Еш 


— H 


—W 基体 校正 理论 与 方法 
基体 是 指 被 测 样品 的 整体 ，XRF 中 的 基体 效应 是 指 基体 对 所 测定 元 素 特征 谱 线 强度 的 影 
啊 ， 主 要 包括 元 素 间 吸 收 增强 效应 、 元 素 化 学 态 效应 和 样品 物理 状态 效应 。 式 〈26-5) МХ 
(26-6) 中 的 Mi; 就 是 用 来 校正 基体 对 定量 分 析 有 影响 的 因子 ， 因 此 称 为 基体 校正 因子 。 

XRF 定量 分 析 的 关键 步 又 之 一 就 是 基体 校正 。 基体 校正 因子 可 以 通过 测量 与 未 知 样 相似 
的 标准 样品 后 通过 回归 分 析 得 到 ， 这 就 是 基体 校正 的 经 验 系 数 法 。 元 素 间 吸收 增强 效应 也 可 
以 通过 理论 计算 的 方法 进行 校正 ， 根 据 采 用 的 模式 不 同 ， 相 应 的 方法 有 理论 影响 系数 法 和 基 
本 参数 法 。 详 细 的 论述 可 参见 相关 文献 。 


一 、 经 验 系 数 法 


从 20 世纪 60 年 代 开 始 , 一 些 作者 提出 了 不 同 的 数学 模型 对 XRF 分 析 中 的 基体 效应 进行 
校正 。 这 些 校正 模型 可 分 为 浓度 校正 和 强度 校正 模式 。 甚 中 的 系数 需 通 过 测量 标 样 ， 然 后 通 
过 作 图 或 进行 多 变量 线性 回归 得 到 ， 这 些 方法 通 币 称 为 经 验 系数 法 。 测 量 未 知 样 时 ， 先 测量 















































































































































































































































































































































m 各 元 素 的 含量 ， 并 以 此 作为 初始 值 ， 代 入 后 通过 迭代 方法 求 出 最 后 浓度 。 
.浓度 校正 模式 


o uuu E тады ШЕ 
(OD L-TJjf8 L-T ) fzP! tH Lachance 和 Traill 提出 ， 它 考虑 待 测 样品 中 
元 素 的 影响 ， 其 数学 表达 式 如 下 : 


常见 的 浓度 校正 模式 有 四 种 。 
共存 元 素 对 待 测 























C, - R0 о, C) (26-7) 
7 





式 中 , i 为 待 测 元 素 ; j 为 基体 元 素 ; R; 为 相对 强度 ， 是 样品 中 元 素 i 与 其 纯 元 素 ( 浓 度 

为 100%) 的 强度 比 ; C 为 浓度 ; Qij 为 j 元 素 对 i 元 素 的 影响 系数 。 
(2) C-Q 方程 C-Q 方程 由 由 Claisse 和 Quintin 提出 ， 它 不 仅 考虑 了 待 测 样品 中 共存 元 
和 寺 测 元 素 的 有 影响， 而且 引入 了 同时 考虑 第 三 元 素 的 影响 ， 两 
































共存 元 素 浓度 的 二 次 项 C, 
其 数学 表达 式 如 


素 対人 
个 共存 元 素 的 浓度 及 相应 的 交叉 系数 о 
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C, = R[L- У oC д ET (26-8) 
式 中 , is 六 大 分 别 为 待 测 元 素 、 基 体 元 素 和 第 三 元 素 基 体 元 素 ; og。 妨 基体 元素 对 待 测 











元 素 的 影响 系数 ;oj 为 基体 元 素 j 的 二 
k 对待 测 元 素 的 交叉 影响 系数 。 


次 项 对 答 测 元 素 i 的 影响 系数 ，aix 为 基体 元 素 j 和 
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(3) R-H 方程 R-H 方程 中 是 Rasberry 和 Heinrich 提出 的 ， 其 数学 表达 式 如 下 : 
В,С, 
кр Ct irc (26-9) 
(4) 日 本 工业 标准 (JIS) 校 正方 程 ”将 L-T 方 程 中 的 相对 强度 К, HI ЖЕЛДИК E NUBE LAE H Ж 











工业 标准 校正 方程 : 








m p 
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C, = (a * bI, +с12)1+ У а,С,) (26-10) 


Ж, а+ыЫ,+сГ? = C， 称 为 表 观 浓度 。 


2. 強度 校正 模式 
强度 校正 模式 是 以 强度 为 基础 来 计算 元 素 之 间 的 相互 影响 。 强 度 校 正 模式 也 称 
Lucas-Tooth-Price 模式 四， 其 表达 式 为 ， 


C, Dc Lk Y kl) (26-11) 
ізі 


式 中 ，D; 是 方法 的 平均 背景 ， 校 正 系数 各、 应 与 实验 条 件 有 关 。 

强度 校正 模式 由 于 基于 测量 强度 计算 ， 所 以 样品 中 只 需 知道 待 测 元 素 的 浓度 C Tu 
样品 中 其 他 元 素 的 浓度 。 但 是 ， 在 求 校 正 系数 时 ， 应 测定 基体 中 所 有 元 素 的 强度 。 

在 用 式 (26-11) 求 系数 时 ， 由 于 测量 强度 到 或 厂 通常 是 较 大 的 数字 ， 所 以 计算 出 来 的 系数 
往往 也 很 大 。 同 时 ， 测 量 强度 Lj 或 1 和 测量 条 件 有 关 ， 这 有 可 能 对 分 析 结 果 带 来 较 大 误差 。 
基于 上 述 原 因 ，Lucas-Tooth 和 Pyne 对 式 (26-11) 作 了 修改 ， 用 表 观 浓度 代替 强度 ， 修 改 后 的 
模式 称 为 Lucas-Tooth-Pyne 模式 中 : 
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j=n 
C, = D, +C™ (k, + У k C) (26-12) 


іі 

















式 中 ，ko、ij 为 常数 ， 但 值 和 式 (26-11) 

3， 经 验 系数 的 确定 

(OD 用 三 元 标 样 测定 ”在 L-T 方 程 中 ， 经 验 系 数 可 用 一 组 二 元 标准 样品 来 测定 。 这 种 方 
法 将 多 元 素 体 系 看 作 是 由 一 系列 二 元 体系 组 成 的 ， 这 样 w 系 数 就 可 以 通过 已 知 浓度 的 二 元 标 
样 测定 。 对 于 舍 元 素 i 和 元 素 j 的 二 元 体系 ， 元素 j 对 元 素 i 的 影响 系数 oj， 通 辻 L-T 方程 变 
化 就 可 求 得 。 








的 值 不 同 。 














































































































а-ы (26-13) 






































式 中 相对 强度 尺 需 要 分 别 测量 纯 的 i 元 素 和 体系 中 的 i 元 素 强度 后 计算 得 到 。 若 没有 纯 元 素 ， 
应 至 少 有 两 个 二 元 样品 。 将 L-T 方程 改写 成 以 下 形式 : 


1, 








С, = 





а+а,с) (26-14) 


i(0) 


式 中 , E 就 是 相对 强度 ,六 oo 是 纯 元 素 i 的 强度 , J; 是 二 元 体系 中 元 素 i 的 强度 。 如 果 
i(0) 
有 两 个 i 和 j 浓度 已 知 的 三 元 样品 ， 通 过 测量 i 和 jj 的 强度 ， 每 个 元 素 在 每 个 样品 中 都 可 以 得 
到 一 个 上 述 方 程 ， 总 共有 4 个 方程 ， 就 可 以 解 出 4 个 未 知 数 @j、@i、 Lo 7 oe 
用 二 元 体系 求 得 的 经 验 系数 ， 上 只 表示 一 个 元 素 对 另 一 个 元 素 的 影响 ， 而 未 考虑 第 三 元 素 
的 影响 。 所 测定 的 wx 系数 ， 也 与 用 来 测定 它们 的 标 样 浓度 有 关 ， 一 般 也 只 适用 于 测定 系数 标 
样 的 浓度 范围 。 同 时 ， 由 于 这 样 的 a 系数 只 能 在 一 定 浓 度 范围 内 近似 为 常数 ， 且 测量 存在 误 

















































































































































































































差 ， 所 以 最 好 采用 多 组 标 样 测定 的 a 系 数 平均 値 。 
(2) 用 相似 标 样 测定 “在 实际 分 析 中 ， 多 数 情况 都 是 
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超过 两 个 元 素 的 多 元 体系 ， 此 时 若 

















仍 用 二 元 体系 求 经 验 系数 是 不 现实 的 。 实 际 上 ， 只 要 用 一 
样 ， 同 时 测定 所 有 元 素 的 强度 ， 将 它们 代入 相应 的 校正 数 





























系列 含有 所 有 竺 测 元 素 的 多 元 素 标 
学 模型 中 ， 通 过 解 方程 组 或 进行 多 


























元 回归 就 可 以 求 出 相应 模型 中 的 经 验 系 数 。 采 用 这 样 的 方法 ， 知 需 测定 元 素数 为 mw 测定 L-T 
































或 R-H 模式 中 影响 系数 时 ， 至 少 需要 测量 个 标 样 。 而 测定 C-Q 模式 中 影响 系数 则 至 少 要 








2n-1 个 标 样 。 

经 验 系数 是 通过 标准 样品 的 测量 和 回归 计算 得 到 的 ， 
因此 系数 本 身 没有 明确 的 物理 意义 。 经 验 系数 法 要 将 标准 
所 以 要 求 标 样 和 未 知 样 相 似 ， 即 元 素 组 成 相似 、 元 素 化 学 


















































它们 包含 了 所 有 基体 效应 的 影响 ， 
样品 的 “经 验 ” 推 广 到 未 知 样品 ， 






































臻 密度、 表面 粗 燃 度 、 粉 末 的 颗粒 度 等 》 相似 , ПІН, Ж 














度 范围 之 内 。 为 了 保证 可 靠 性 ,计算 经 验 系 数 时 要 求 有 较 大 自由 度 ,， 也 就 是 说 需要 较 多 标 样 。 























测 元 素 的 浓度 范围 必须 在 标 样 的 浓 


















































如 果 需 要 计算 的 参数 数量 (包括 校正 曲线 的 截 距 和 和 斜率 ) 
4. 不 同 经 验 系数 法 分 析 结 果 的 比较 











通过 比较 化 学 值 与 计算 值 之 间 平 均 绝对 差 可 以 发 现 外 ，C-Q 模式 在 一 般 情况 下 均 可 得 至 








较 好 的 准确 度 ，L-T 模式 在 特定 条 件 (如 吸收 增强 效应 并 














一 个 较 小 的 分 析 浓 度 范围 内 等 F, L-T 模式 为 一 个 简单 和 有 效 的 校正 模式 ， 在 Cr-Fe-Ni Ж 
, 対 Cr 和 Fe 的 平均 绝对 差 , R-H 模式 较 小 , 所 以 R-H 模式 对 增强 效应 的 校正 效果 较 好 。 














系 








经 验 系 数 法 可 能 存在 的 问题 外 主要 包括 : 











为 k， 则 标 样 数 n 最 好 满足 n 宇 3k。 


шы 

















不 太 显著 ， 或 因 稀 释 而 减弱 ， 或 在 


























(1) 由 于 通过 数学 方法 对 强度 和 浓度 进行 拟 合 ， 对 这 两 个 值 极 其 敏感 ; 
(2) 参加 校正 的 标 样 回 代 结 果 往 往 很 好 ， 而 未 参加 校正 的 标 样 结果 则 不 理想 ; 





(3) 需要 大 量 的 标 样 计算 影响 系数 ; 
(4) 经 验 影 响 系 数 没有 明确 的 物理 意义 。 









































Em 














尽管 如 此 ， 在 实际 工作 中 经 验 系 数 法 在 基体 校正 中 依然 是 必 不 可 少 的 。 这 是 因为 : 有 些 

















时 候 并 不 需要 进行 全 元 素 分 析 ， 仅 需 测定 试 样 中 茶 些 元 素 
矿渣 或 矿物 样品 时 ， 在 很 多 情况 下 元 素 间 吸 收 增强 效应 小 









































构 效 应 严重 ， 特 别 是 有 几 种 不 同类 型 矿物 时 ， 即 使 有 相似 标 样 ， 用 基本 参数 法 或 理论 影响 系 





























数 法 校正 基体 效应 ， 也 不 能 制定 可 用 的 校正 曲线 。 经 验 表 
则 可 以 获得 解决 。 这 是 因为 测 得 标 样 的 强度 ， 已 包含 吸收 






































; 在 分 析 粉 末 试 样 时 ， 如 水 泥 生 料 、 








至 可 忽略 不 计 ， 但 颗粒 度 和 矿物 结 





























明 在 许多 情况 下 ， 若 用 经 验 系 数 法 
增强 效应 和 矿物 结构 效应 的 影响 。 














在 有 足够 多 的 相似 标 样 基础 上 用 数学 方法 求 得 的 经 验 系数 ， 是 可 以 满足 实际 工作 要 求 的 。 














二 、 理 论 影响 系数 法 





















































有 不 同 的 算法 。 所 谓 理论 计算 ， 主 要 是 计算 谱 线 的 理论 强 
虑 元 素 化 学 态 的 区 别 ， 且 假定 样品 是 均匀 、 致 密 、 表 面 光 
校正 的 只 是 元 素 间 的 吸收 增强 效应 。 理 论 影响 系数 法 又 被 







































































理论 影响 系数 法 采用 理论 方法 计算 基体 校正 系数 。 根 据 校正 模式 的 不 同 ， 理 论 影响 系数 























度 。 由 于 理论 强度 计算 时 ， 没 有 考 
滑 的 厚 样 ， 所 以 ， 理 论 影响 系数 法 
称 为 理论 a 系数 法 。 和 经 验 系数 法 













































































相 比 ， 理 论 影 响 系 数 法 可 以 大 幅度 减少 使 用 标 样 的 数量 ， 




















在 待 测 元 素 浓 度 超 出 标 样 浓度 范 





























IH 
ІҢ 











围 时 ， 仍 能 得 到 准确 的 分 析 结 果 。 理 
模型 中 理论 影响 系数 的 计算 进行 介绍 。 
1. L-T 方程 


шы 
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= 








论 影响 系数 法 也 是 基于 一 定 的 数学 模型 。 下 面 将 就 不 同 























HMAT L-T 方程 中 系数 的 实验 测定 方法 ， 其 实 这 些 系数 也 可 以 用 理论 方法 计算 ， 方 
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程式 (26-7) 中 的 系数 可 由 一 次 获 光 强度 理论 公式 推导 出 来 。 设 波长 为 4、 强 度 为 五 的 单 色光 ， 
激发 样品 中 浓度 为 Ci; 的 i 元素， 一 次 荧光 理论 公式 "为 : 
|l] dQ 4, 
siny, Am и, 
AP, on ft 和 J 分别 为 i 元 素 相 应 谱 线 的 严 光 产 额 、 谱 线 分 数 和 吸收 限 跃 迁 因子 ，y 为 
激发 射线 相对 于 样品 的 入 射 角 ; d 2 为 接收 准 直 器 的 立体 角 ; 必 ;为 试 样 * 中 i 元 素 对 波长 为 
4 的 入射 光 的 原 量 吸収 系 数 。。 的 定义 如 下 : 



































= ニカ どの 7 (26-15) 


Lo 















































DM 2 4 Hs, 

siny, siny, 

式 中 , uuo 为 试 样 s 对 波长 为 4 的 入 射线 的 质量 吸收 系数 ，Hpsz 为 试 样 s IRKA ABT i 

元 素 产 生 的 谱 线 的 质量 吸收 系数 ，y, 为 产生 的 痰 光 相 对 于 样品 的 出 射 
对 于 纯 元 素 而 言 ，C=1， 样 品 * 就 是 纯 元 素 i， 所 以 同样 ji 可 以 如 下 计算 : 


(26-16) 


















































a (26-17) 


siny, siny, 


MARS ARRE РАН FAE: 





1 dQ M, 

















Po, = Lo fJ, В " (26-18) 
i siny, 4л д; 
如 果 计 算 用 相对 强度 ， 则 有 : 
P : 
R -C4 (26-19) 
Бо, Hs 
对 于 含 和 /7 两 个 元 素 的 二 元 体系 ，Ci+CF1， 可 得 : 
Е Р (26-20) 
Hi 











所 以 ， 一旦 测量 仪器 和 测量 条 件 确定 ， 影 响 系 数 就 可 以 通过 相关 的 质量 吸收 系数 和 仪器 
的 入 射 /出 射 角 计 算出 来 。 
对 多 色 X 射线 激发 ， 可 以 通过 积分 计算 理论 强度 后 再 计算 系数 。 积分 范围 是 X 射线 管 原 
级 谱 中 短波 限 Amin 到 元 素 iB aad ы» VRAT: 

а 20 (5 лад (26-21) 
siny, 4n “А 
対外 元素 其 一 次 荧光 强度 为 ; 


Hs 
=0 fJ, 

































































л, (26-22) 
Д; 





1 dQ [1 
Р.о | т 


siny, 4n "2 
相对 强度 为 : 


В, = = С, A (26-23) 












































үн 


里 论 相 对 强度 计算 出 来 后 ， 结 合 L-T 方程 ， 就 很 容易 计算 理论 影响 系数 了 。 
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La 
ドー 7х 




















2. C-Q 方 程 
根据 模拟 标 样 浓度 ,计算 出 理论 相对 强度 ， 
3. COLA 方程 
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就 可 以 计算 出 C-Q 方程 式 (26-8) 中 的 系 数 。 












































采用 假设 的 二 元 和 三 元 体系 样品 ， 计 算 理论 强度 ， 再 依据 强度 和 浓度 计算 理论 影响 系数 





的 模式 又 称 为 COLA ТЖ. 






































а +о,С, 
С,= Rs нс + GO (26-24) 
2 iral- 0) с.) зо 
式 中 , 代表 除 分 析 元 素 外 的 整个 基体 。 所 以 C=1-Ci;， 二 元 系数 为 : 
a, a & — en (26-25) 
1*a,(- C, ) 
计算 a 系数 的 公式 为 : 
ы 
a = 一 (26-26) 
C; 
计算 影响 系数 时 所 用 的 假设 样品 组 分 列 于 表 26-1. 
计算 影响 系数 时 所 用 的 假设 样品 组 分 
序号 c, @ с, 
1 0.999 0.001 0 
2 0.001 0.999 0 
3 0.5 0.5 0 
4 0.999 0 0.001 
3 0.001 0 0.999 
6 0.5 0 0.5 
7 0.3 0.35 0.35 
计算 过 程 如 下 : 








① 依 据 表 26-1 中 序号 1 所 假设 样品 组 





















































分 ,计算 相对 强度 К, 



























































包 按 式 (26-26) 计 算 二 元 影响 系数 aijo 
OHF Con=1-C=CF=0.001， 可 以 近似 认为 Cn=0, 则 根据 式 (26-25) 近 似 得 到 aime 0 
④ 依 据 表 26-1 中 第 二 个 样品 ,计算 二 元 系数 01. о 
OHF 1-C,=C=0.001， 可 以 近似 认为 1-C,20. 根 据 式 (26-26) 近 似 得 到 : 
G@;j=G +G (26-27) 
OHAK 26-1 中 第 三 个 样品 ， 计 算 二 元 系数 ajo 
1-Cm=Ci=0.5， 则 根据 式 (26-25) 近 似 得 到 : 
тола (26-28) 
d 1+0.5е, 
从 而 可 以 解 出 : 
а, = — (26-29) 
а; -а, 
将 计算 结果 代入 式 (26-25)， 即 可 求 出 aj. 由 表 26-1 中 第 四 一 六 个 样品 ， 用 前 述 同 样 的 


方法 计算 ощ 
Cu E Ошко 对 于 三 元 样品 有 : 





m H A 
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C,=R,.(l+a,C, + a,C, +a C C,) (26-30) 








Н Ж 26-1 中 第 七 个 样品 计算 auae 
аа, -а С, 
В. (26-31) 





Ou = 
н E 


该 模式 是 一 种 综合 的 a 算法 , 介 于 严格 的 理论 和 严格 实验 之 间 的 一 种 通用 的 方法 。 对 于 氧 
化 物体 系 ,由 于 氧 元 素 的 稀释 缓冲 作用 ， 三 个 基本 a Ж (ал, ao, 03) 中 的 аз 可 视 为 零 ， 而 在 熔 
融 片 体系 中 可 忽略 oo. оз 以 及 交叉 系数 ош 

4. De Jongh 方程 

De Jongh 提出 的 方 程 " 如 下 : 








































































































C, =D,  ER(L * а,С,) (26-32) 
j 


ЖӨН, jj ジ e。 e 代表 消去 项 。 所 谓 消 去 项 是 指 分 析 过 程 中 不 用 测定 的 一 个 成 分 。 一 般 可 将 
X 射线 芝 光 光谱 不 能 直接 测定 或 测定 结果 不 理想 的 成 分 作为 消去 项 ， 此 时 ， 昌 然 有 一 个 成 分 
没有 测定 ， 但 其 他 成 分 依然 可 获得 较 好 的 定量 分 析 结 果 。 例 如 ， 可 以 将 不 用 测定 的 主 量 基 体 
元 素 〈 如 低 合 金 钢 标 样 中 的 铁 ) 作为 消去 项 ， 在 测定 熔融 样品 时 ， 将 烧 失 量 作 为 消去 项 ， 分 
析 试 样 时 就 不 需要 预先 测定 伐 失 量 。 如 果 将 伐 失 量 作为 消去 项 ， 则 可 用 下 式 计算 消去 烧 失 量 
后 的 a 系数 : 





































































































































































































ы. G; T о? 
а = Е (26-33) 
1+ 0; 








De Jongh 方程 中 的 ga 系数 包含 了 第 三 元 素 的 影响 ， 并 根据 所 用 标准 样品 中 各 成 分 的 平均 
浓度 计算 。 所 以 计算 所 得 a 系数 一 般 适 用 于 计算 系数 时 所 考虑 的 浓度 范围 。 

5. Rousseau 基本 算法 (FA) 

Rousseau" 严格 按照 Sherman 27 11°, HES tH ШИЖ БЕКА ЖАУ Г] 1ТЕ ЖЖ. 
所 以 称 妨 “基本 人 算法? (fundamental algorithm method )。 基 本 算法 的 表达 式 如 下 : 


Ad+ aC) 
j 


C=— 26-34 
| ЕС; f ; 
j 


ЖаН, ag. гу ІЗ ТОВ) 对 元 素 i 的 吸收 效应 和 增强 系数 。 实 际 应 用 中 ， 基 本 算法 的 
ЖКФИНЖН C-Q 方程 计算 得 到 。 

6. 理论 影响 系数 校正 结果 的 比较 

Pella 等 半分 別 用 L-T 方程 、C-Q 方程 和 COLA 方程 对 文献 [5] 中 Fe-Ni 二 元 合金 进行 理 
论 影响 系数 校正 。 从 比较 结果 看 ， 对 于 Fe-Ni 二 元 合金 ，COLA 方程 的 效果 要 明显 优 于 L-T 
方程 和 C-Q 方程 ， 而 C-Q 方程 又 比 L-T 方程 效果 好 。 

Rousseau05 则 分 别 用 L-T 方程 、C-Q 方程 和 FA 方程 同样 对 文献 [5] 中 Fe-Ni 和 Fe-Cr 二 
元 合金 ， 以 及 Fe-N-iCr 三 元 合金 的 数据 进行 理论 影响 系数 校正 。 比 较 结果 显示 ，FA 方程 的 
效果 要 优 于 LL-T 方 程 和 C-Q 方程 。 综 合 两 者 比较 结果 ， 似 乎 СОГА 方程 的 效果 最 好 。 
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三 、 基 本 参数 法 


基本 参数 法 基于 元 素 浓 度 和 该 元 素 X 射线 获 光 强度 之 间 的 理论 关系 。 对 于 元 素 组 成 已 知 
的 样品 ， 在 给 定 的 测量 条 件 下 ， 利 用 已 知 的 一 些 基本 的 物理 参数 ， 根 据 Sherman 方程 中 就 可 
以 计算 出 测量 谱 线 的 荧光 强度 。 对 于 未 知 试 样 ， 则 可 以 通过 测量 的 谱 线 荧光 强度 ， 计 算出 相 
应 元 素 的 浓度 。 所 以 基本 参数 法 的 关键 在 于 准确 计算 出 X 射线 荧光 强度 或 相对 强度 。 

1， 基 本 参数 法 的 实现 

Criss 和 Birks09 于 1968 年 首先 提出 用 基本 参数 法 校正 元 素 间 吸收 增强 效应 ， 并 于 1978 
年 发 布 了 首 个 基本 参数 法 软件 NRLXREFL071。 用 基本 参数 法 求解 未 知 样 浓度 的 基本 步骤 如 下 : 
第 一 步 : 用 纯 元 素 或 多 元 素 标 样 ， 根 据 浓 度 和 测 得 的 强度 计算 出 纯 元 素 强 度 。 

第 二 步 : 测量 未 知 样 中 各 元 素 强 度 ， 将 测 得 的 强度 除 以 第 一 步 所 得 相应 纯 元 素 强度 ， 得 
到 相对 强度 。 将 该 相对 强度 占 样 品 中 所 有 元 素 相对 强度 的 分 数 作为 未 知 样 中 该 元 素 初始 浓度 。 
第 三歩 : 根据 初始 浓度 ， 计 算 各 元 素 的 理论 相对 强度 ， 并 用 实 标 样 进行 校正 。 

第 四 步 : 将 计算 的 理论 相对 强度 和 测量 的 相对 强度 进行 比较 ， 并 以 此 为 依据 不 断 调整 未 
知 样 中 元 素 浓度 ， 进 行 迭 代 计 算 ， 直 到 所 有 元 素 两 次 调整 的 浓度 差 小 于 设 定 闵 值 ， 则 最 后 一 
次 调整 后 的 浓度 即 为 未 知 样 浓度 。 

2. 影响 基本 参数 法 分 析 准 确 度 的 因素 

影响 基本 参数 法 分 析 结 果 准 确 度 的 因素 主要 包括 中: 

(1) 基本 参数 本 身 存在 不 确定 度 。 原 量 吸収 系 数 一 般 有 5$% 一 10 名 的 相对 误差 ,在 一 些 区 
间 内 不 同 算法 之 间 相 差 可 达 3096-4090; K 系 线 的 痰 光 产 额 相 对 误差 约 为 3%~5%, L 系 线 可 
ik 1096—1596. X 射线 管 发 射出 的 原 级 谱 ， 实 际 上 是 一 束 发 散 的 圆锥 体 ， 而 非 基 本 参数 公式 
中 的 入 射 角 (w1)。 关 于 基本 参数 的 “优化 ”的 讨论 ， 可 参见 相关 文献 1。 

(2) 元 素 在 不 同化 合 物 中 ， 痰 光 产 额 与 谱 线 分 数 可 能 发 生变 化 ， 而 在 现 有 以 基本 参数 法 
为 基础 的 软件 中 ， 与 激发 因子 相关 的 参数 均 作 为 固定 的 常数。 为 消除 这 一 有 影响， 使 用 与 基本 
参数 法 有 关 的 软件 要 作 精 确 的 定量 分 析 时 ， 仍 要 求 标 样 和 试 样 的 物理 化 学 形态 相似 。 

(3) 作 为 激发 源 的 X 射线 管 原 级 谱 强 度 分 布 ,无论 是 测量 谱 或 计算 谱 , 一般 存在 约 10% — 
15% 的 误差 。 但 通过 标 样 的 理论 强度 计算 ， 只 要 用 其 中 一 种 原 级 谱 强 度 分 布 数据 ， 对 未 知 样 
分 析 结 果 影 响 不 大 。 

(4) 每 台 谱 仪 的 X 射线 管 阳极 靶 到 试 样 的 距离 > 是 有 差异 的 ， 原 级 谱 到 达 试 样 的 强度 与 
1/ 玉 成 正比 。 这 种 影响 对 在 实验 室 中 分 析 平 整 试 样 时 并 无 影响 ， 但 对 非 规则 样品 则 会 产生 影 
响 ， 在 现场 或 原 位 分 析 的 仪器 中 必须 在 软 硬 件 的 设计 中 予以 考虑 。 

(5) 分 析 轻 元 素 时 ， 未 考虑 样品 被 激发 时 所 产生 的 大 量 光电 子 对 样品 中 超 轻 元 素 的 再 次 
激发 ， 这 种 激发 有 时 甚至 会 超过 原 级 谱 激 发 ， 引 起 超 轻 元 素 总 辐射 强度 的 增加 。 

(6) 在 计算 理论 强度 时 ， 忽 略 了 散射 对 荧光 强度 的 影响 ”1。 

(7) 基本 参数 法 分 析 未 知 样 时 要 求 待 测试 样 所 分 析 元 素 总 和 达到 99.5% 以 上 ， 方 能 获得 
准确 的 定量 分 析 结 果 , 这 就 要 求 对 XRE 不 能 分 析 的 元 素 或 化 合 物 提 供 可 靠 信息 , 通过 靶 特 征 
谱 康 普 顿 散射 基本 参数 法 将 其 测量 强度 转换 为 理论 强度 , 可 以 进行 校正 , 或 将 XRF 不能 分 析 
的 元 素 或 化 合 物 作为 平衡 项 处 理 。 
有 专著 对 基本 参数 和 理论 强度 计算 作 详细 介绍 叶 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 。 
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四 、 内 标 法 


内 标 法 的 关键 是 建立 分 析 元 素 浓度 与 强度 比 之 间 的 函数 关系 。 强 度 比 既 可 以 是 分 析 线 与 
内 标 元 素 的 强度 比 ， 也 可 以 是 分 析 线 与 鞠 线 散射 线 的 强度 比 ， 或 是 分 析 线 与 邻近 背景 强度 之 
比 。 通 过 强度 比 ， 使 基体 对 分 析 元 素 的 影响 得 到 一 定 程度 的 校正 ， 内 标 法 是 一 种 基体 经 验 校 
正方 法 。 

1. 内 板 元 素 加入 法 

设 待 测 元 素 i 向 试 样 中 加 入 内 标 元 素 s (和 待 测 元 素 不 同 ) ,如 果 基体 对 , 和 的 影响 (如 
吸收 和 增强 效应 ) 相似 ， 且 内 标 元 素 特征 谱 线 的 激发 与 待 测 元 素 的 分 析 线 也 相似 ， 则 有 
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C= (26-35) 
式 中 ，C 和 了 分 别 表示 浓度 和 强度 。 将 其 写成 一 般 形式 : 
C. =k. +b, (26-36) 








[Н АНЫМ £P АА у хеш К, ЖІ bjo 

通过 与 内 标 元 素 比 ， 不 仅 可 以 补偿 可 能 存在 的 吸收 增强 效应 和 仪器 漂移 ， 而 且 还 可 以 补 
偿 样 品 物理 状态 (如 表面 粗糙 度 、 压 片 试 样 的 密度 等 ) 的 影响 。 另 外 ， 由 于 待 测 元 素 和 内 标 元 
素 特 征 X 射线 的 能 量 很 靠近 ,因此 样品 对 其 散射 强度 也 接近 , 使 得 它们 的 背景 也 非常 接近 , 所 
以 可 以 不 扣 背 景 ， 而 直接 用 峰 的 强度 比 。 
加 入 内 标 元 素 之 前 ， 试 样 中 应 不 含 内 标 元 素 ， 加 入 的 内 标 元 素 必须 和 试 样 充分 混 匀 ， 试 
样 和 标 样 的 制 样 方法 和 条 件 要 尽量 一 致 , 内 标 元 素 和 待 测 元 素 间 不 能 存在 强 的 吸收 增强 效应 。 

2， 散 射 背 景 内 标 法 

X 射线 荧光 光谱 中 ， 背 景 主要 来 源 于 样品 对 入 射 X 射线 的 散射 ， 而 散射 的 大 小 直接 和 组 
成 样品 元 素 的 平均 原子 序数 有 关 。 所 以 ， 在 式 (26-1) 中 ， 用 分 析 线 强度 r 与 散射 背景 强度 
丽 的 比值 代替 去 时 ， 样 品 对 分 析 元 素 的 影响 《基体 效 应 ) 就 得 到 一 定 程度 校正 : 

C - kb (26-37) 


式 中 常 数 k 和 b; 可 用 标 样 通过 线性 回归 方式 求 出 。 

3， 靶 线 的 康 普 顿 散射 线 内 标 法 

如 果 将 散射 背景 内 标 法 中 用 于 内 标的 背景 强度 丈 用 加 线 的 康 普 顿 散射 线 强度 到 代替 ， 就 
是 康 普 顿 散 射线 内 标 法 ， 此 时 式 〈26-37) 変成 : 

C = (26-38) 

ж Ж k A b; tB ІН НЫН # PE [81H 25 Xo H o 

康 普 顿 散 射线 内 标 法 也 是 基于 康 普 顿 散 射 的 大 小 直接 和 组 成 样品 元 素 的 平均 原子 序数 
有 关 。 散 射 背景 法 和 康 普 顿 散 射线 内 标 法 不 需要 加 入 内 标 元 素 或 其 他 试剂 ， 所 以 操作 简便 。 
但 是 为 了 获得 较 好 结果 ， 应 注意 分 析 线 和 内 标 间 不 应 有 主要 基体 元 素 的 吸收 限 。 


五 、 标 准 加 入 法 


对 于 某 些 类 型 的 样品 ， 如 果 待 测 元 素 在 一 定 浓 度 范围 内 ， 分 析 线 强度 D 与 元 素 浓 度 С, 
成 正比 ， 则 可 以 在 该 范围 内 采用 标准 加 入 法 。 
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标准 加 入 法 是 在 试 样 中 定量 加 入 待 测 元 素 i 加 入 的 浓度 为 AC;， 由 于 分 析 线 强 
浓度 成 正比 ， 若 加 入 前 后 测 得 的 分 析 强 度 分别 为 和 I,， 则 有 
C, TM 1, 
AC, L-I, 


式 中 , 


实际 分 析 中 ， 
其 他 的 则 加 入 不 同 浓度 的 待 测 元 素 ， 然 后 测 上 














A Ci 已 知 ， 强 度 可 以 测量 ， 因 此 可 以 求 出 待 测 元 素 浓度 Cio 


























素 浓 度 成 正比 ， 即 可 以 用 下 式 表 示 待 测 元 素 浓度 和 分 析 线 强 度 之 间 的 关系 ; 


式 中 的 斜率 k 和 截 距 b 可 以 通过 线性 回归 
如 果 背 景 扣除 干净 ， 则 浓度 轴 截 距 的 绝对 值 就 是 未 知 样 ， 
标准 加 入 法 一 般 适 用 于 缺少 合适 标准 样品 、 未 知 样 的 量 
1 于 要 求 分 析 线 强度 与 元 素 浓度 成 正 上 
加 入 的 量 不 宜 太 多 ， 以 免 引起 基体 






































的 情况 ， 














不 成 线性 。 另 外 ， 
或 溶液 。 夺 用 粉末 压 片 ， 加 入 后 应 保证 混 匀 ， 间 







































































К, 所 以 , 也 只 适 ) 
的 较 大 变化 ， 而 使 强度 与 元 素 浓度 之 
于 加 入 待 测 元 素 后 ， 必 须 与 试 样 混合 均匀 ， 所 以 样品 最 好 可 制 





CÇ; = kl; + b 
求 得 。 分 析 线 强度 应 是 扣除 背景 后 的 











待 測 元素 的 含量 Coo 
%, 
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(26-39) 


通常 采用 多 点 标准 加 入 法 , 即 取 多 份 未 知 样 样 ， 其 中 一 份 不 加 入 待 测 元 素 ， 
等待 测 元 素 分 析 线 的 强度 。 由 于 分 析 线 


强度 与 元 


(26-40) 
浄 強度 





仅 测 试 个 别 元 素 的 情况 。 
于 答 测 元 素 浓 度 较 低 ( 通 常 低 于 1%) 





























注意 加 入 的 物质 颗粒 度 可 能 与 未 知 








化 学 状态 与 未 知 样 中 待 测 元 素 也 可 能 不 同 ， 这 可 能 引起 误差 。 


第 三 节 ”无 标 样 定量 分 析 





前 面 介绍 的 定量 分 析 都 需要 标 样 。 虽 然 基 本 参数 法 可 以 使 
有 主流 XRF [GR 














不 可 缺少 的 


。 现 在 的 几乎 所 : 























量 分 析 ” 功 能 ， 
析 ， 说 明 从 方法 





























] 非 相似 标 样 ， 但 标 
都 带 有 所 谓 “ 无 标 样 定量 分 析 ” 或 






















































































法 得 到 的 结果 准确 度 可 能 不 如 前 下 





定量 分 析 ”， 





所 谓 的 


对 所 有 分 析 元 素 ， 预 设 一 套 标 样 ， 利 | 
元 素 的 分 析 线 ， 得 到 该 仪器 在 此 测量 条 件 下 对 各 分 析 线 的 灵敏 度 因 子 ， 形 成 一 个 灵 
对 于 未 知 样 ， 先 进行 定性 分 析 ， 确 定 有 





库 。 




















+ 至 有 专门 的 软件 。 从 字面 意义 看 ， 
上 和 前 面 介 绍 的 常规 定量 分 析 是 有 
i 介绍 的 常规 定量 分 析 。 从 实际 应 用 来 看 ， 无 论 是 











“无 标 样 定量 分 析 ” 是 不 用 标 样 
区 别 的 。“ 半 定量 分 析 ” 则 暗示 这 


























还 是 “ 半 定 量 分 析 ” 都 不 能 准确 揭示 这 种 分 析 方 法 的 内 涵 。 由 于 习惯 ， 
称 “ 元 醒 欄 定量 分 析 ”。 




















“无 标 样 定量 分 析 ” 实 际 上 是 有 标 样 的。 现在 的 无 标 样 定量 分 析 方 法 基 
















































































间 的 关系 
VAL Wu Р 


样 不 一 致 ， 


样 仍然 是 
称 “ 半 定 
的 定量 分 
种 分 析 方 
“无 标 样 
本 章 仍然 











本 上 是 针 








] 这 套 标 样 ， 在 某 台 仪器 上 以 预 设 的 测量 条 件 











测量 每 个 
























































敏 度 因 子 库 






































灵敏 度 


TRIN, 10) 
线 。 
都 属于 非 相 似 标 样 。 
现代 XRF 采用 的 无 标 样 定量 分 析 方 法 一 





选用 其 他 谱 














HFE 
































分 析 线 不 适合 i 
























































或 多 元 素 标 样 进行 测定 ， 


















































选择 相应 谱 线 的 灵敏 度 因 子 就 可 
'， 多 数 元 素 通 常 有 儿 条 谱 线 的 灵敏 度 因 子 ( 除 只 能 用 K 系 线 测量 的 超 轻 
时 《如 存在 干扰 ， 强 度 超过 计数 器 线 怕 


于 对 所 有 元 素 和 所 有 样品 形态 都 采 ) 




































































j 同一 套 标 样 ， 所 以 对 很 多 未 














般 采 用 基本 参数 法 ,用 预 设 的 测定 条 件 
每 个 元 素 可 以 使 用 一 个 或 多 个 标 样 ， 采 用 扫描 或 峰 位 测量 
















































































敏 度 因子 














哪些 元 素 ， 然 后 根据 定性 分 析 结 果 ， 从 建立 的 灵 
以 对 元 素 进 行 定 量 。 








FE 范围 等 情况 )， 可 


知 样 来 说 


对 纯 元 素 
的 方式 测 





定 元 素 分 析 线 的 净 强 度 ， 然 后 应 用 基本 参数 法 计算 每 条 分 析 线 的 理论 强度 ， 用 测量 强度 对 理 
论 强 度 作 校正 曲线 ， 设 曲线 过 零点 (B=0)， 根 据 式 (26-41)， 计 算 校 正 曲 线 斜率 S. 
Thn=B+STn (26-41) 
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式 中 ,和 1 分别 为 测量 净 强 度 和 用 基本 参数 法 计算 的 理论 强度 。 对 每 个 元 素 的 给 定 分 
№26, 5 仅 与 所 用 仪器 和 测量 条 件 有 关 ， 而 与 样品 无 关 ， 因 此 将 S 称 为 谱 仪 灵敏 度 因 子 。 也 
正 因为 8 与 样品 无 关 ， 所 以 用 预 设 的 标 样 可 以 对 任何 样品 进行 定量 分 析 。 

每 条 谱 线 的 谱 仪 灵敏 度 因子 都 不 相同 ， 所 以 最 好 都 能 通过 标 样 求 出 后 储存 在 谱 线 灵 敏 度 
库 中 。 对 于 某 些 元 素 (如 放射 性 元 素 )， 如 果 没 有 合适 标 样 求 得 灵敏 度 因 子 ， 则 可 用 内 插 法 或 
外 推 法 近似 求 出 。 

文献 [1] 和 [2] 对 无 标 样 定量 分 析 方 法 有 较 详细 论述 ， 并 指出 ,无 标 样 定量 分 析 ( 半 定量 分 
Br) 除 需要 获得 待 分 析 元 素 特征 谱 线 净 强 度 外 ， 还 应 注意 : 

(1) 尽 可 能 多 地 了 人 解 待 测 样 的 信息 ， 如 样品 的 形态 、 重 量 、 
分 析 的 元 素 等 ， 并 作为 样品 参数 输入 程序 计算 。 

(2) 当 样 品 可 能 达 不 到 无 限 厚 时 ， 要 对 厚度 进行 校正 ， 应 对 轻 基 体 存在 的 体积 几何 效应 
(或 称 栅 子 效应 ) 的 影响 进行 校正 。 

(3) 可 选择 相似 标 样 用 于 主 、 次 量 元 素 的 校正 曲线 制定 ， 或 用 熔融 法 制 
与 标 样 间 物理 化 学 形态 差异 对 分 析 结 果 的 影响 。 

(4) 对 非 规则 试 样 或 小 面积 试 样 而 言 ， 可 缩小 照射 面积 并 采用 归 一 化 方法 。 

C50 软件 有 对 XRF 不 能 检测 的 元 素 的 基体 校正 的 功能 ， 如 康 普 顿 散射 线 基本 参数 法 。 若 
准确 知道 试 样 的 矿物 组 成 或 分 子 结构 ， 按 已 知 矿 物 组 成 或 分 子 结构 计算 更 好 。 例 如 石灰 石 试 
№, Са 和 Mg 不 是 以 氧化 物 形式 参与 计算 ， 而 是 以 CaCO。 和 MgCO 形式 参与 计算 ， 结 果 
会 更 准确 。 

(6) 当 待 测 样 中 所 测 元 素 强 度 和 标 样 的 强度 相差 很 大 时 ， 可 能 的 情况 下 ， 应 选择 一 个 强 
度 相近 的 标 样 作 校正 曲线 。 
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卓 度 和 可 能 存在 的 ХВЕ 无 法 
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样 ， 以 消除 试 样 















































































































































BUN 薄 样 和 多 层 膜 分 析 


一 、 薄 样 及 其 分 析 


对 厚度 为 7， 密度 为 的 试 样 ， 若 用 波长 为 4 的 单 色光 激发 ， 则 一 次 X 射线 莹 光 理 论 可 
度 计算 公式 为 : 












































ш 


1 dQ m, 
siny, 4x. Li, 


5 


1-ехр(-и, оТ)] (26-42) 





Б, 去 LC fJ; 


























式 中 各 符号 意义 参见 式 (26-15)。 如 果 只 考虑 一 次 获 光 ， 并 将 无 限 厚 试 样 的 荧光 强度 记 
为 关 ， 厚 度 为 了 的 试 样 的 荧光 强度 记 为 六， 将 式 〈26-42) 和 式 (26-150 比较 ， 可 得 到 : 

















I * 
T OORA (26-43) 
令 k=WipT ， 则 上 式 变 为 : 
Tale (26-44) 





当 ん 値 充分 小 時 , 1-е аҚ, Қат) АЈ: 




















X 射线 荧光 光谱 定量 分 析 方 法 与 数据 处 理 
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图 26-1 ЖТ ОЛЕ НАНЕ. 当 な 7。=0.999 时 的 厚度 7 了 称 为 临界 厚度 Teo dE 
临界 厚度 时 ，k=6.91。 试 样 厚度 大 于 临界 厚度 时 就 当做 “无 限 厚 ”。 即 当 Т>Т, (或 k>6.91) 
时 ， 就 可 以 认为 试 样 已 经 达到 无 限 厚 ， 称 为 厚 试 样 。 在 k«0.01 时 ， 分 析 线 的 强度 和 样品 厚度 
几乎 成 线性 关系 ， 此 时 的 样品 称 为 薄 试 样 。 对 于 薄 试 样 ， 可 以 用 厚度 已 知 的 标 样 作 校 正 曲线 
来 测量 未 知 样 的 厚度 ， 或 用 厚度 一 致 、 组 成 已 知 的 标 样 作 校正 曲线 来 测量 未 知 样 的 组 成 。 
根据 大 的 定义 可 知 , 天 值 与 样品 的 组 成 、 仪 器 的 几何 设计 、 激 发 波长 和 分 析 线 波长 均 有 
关系 。 所 以 ， 对 于 同一 个 试 样 ， 是 否 达到 无 限 厚 ， 对 于 不 同 的 仪器 、 用 不 同 的 条 件 激发 ， 以 
及 选择 不 同 波长 的 分 析 线 的 情况 下 都 可 能 是 不 一 样 的 。 

可 以 通过 选择 分 析 条 件 ， 避 免 测 试 受 样品 厚度 的 有 影响。 例如， 测量 原子 序数 较 大 的 元 素 
时 ， 对 同样 的 样品 和 激发 条 件 ， 选 择 工 系谱 线 作为 分 析 线 比 开 系谱 线 作为 分 析 线 时 ， 达 到 试 
样 无 限 厚 的 厚度 要 小 得 多 。 对 于 基体 变化 不 大 的 试 样 ， 也 可 以 通过 保持 标 样 和 未 知 样 厚度 一 
致 来 消除 或 减 小 试 样 厚度 对 测试 结果 的 影响 。 























































































































































































































0.01 0.1 1 10 
ғ 


强度 比 Ir /1- k(= и, oT) 值 的 变化 曲线 


二 、 多 层 膜 分 析 


由 于 缺乏 相似 标 样 ， 多 层 膜 分 析 一 般 利用 纯 元 素 或 多 元 素 块 样 ,采用 基本 参数 法 计算 。 
MantlerD23 推 导 了 多 层 膜 样品 中 ， 莹 光 强 度 理论 计算 公式 。 利 用 标 样 ， 将 测 得 的 X 射线 荧光 
强度 和 理论 计算 强度 按 式 (26-41) 回归 分 析 求 得 相应 谱 线 的 谱 仪 灵敏 度 因 子 。 分析 未 知 样 时 ， 
3 太 代 计算 ， 使 理论 计算 强度 和 测量 强度 基本 一 致 。 

在 用 基本 参数 法 分 析 多 层 膜 时 ， 一 般 是 组 成 和 厚度 同时 测定 ， 但 是 必须 预先 知道 
元 素 组 成 、 大 致 厚度 、 各 层 排列 顺序 等 信息 ， 才 能 计算 X 射线 荧光 理论 强度 。 


第 刀 常用 数 据 処理 方 法 


一 、 离 群 值 的 判断 和 处 理 


XRF 定量 测定 结果 ， 一 般 认为 接近 正 态 分 布 ， 所 以 ， 离 群 值 的 判断 和 处 理 可 以 按 GB/T 
4883 一 20085 的 方法 进行 。 如 果 需 要 检验 数据 是 否 偏离 正 态 性 , 则 可 根据 GB/T 4882— 2001"?! 
提供 的 方法 进行 检验 。 造 成 离 群 数据 的 可 能 原因 很 多 ， 包 括 操作 失误 、 偶 然 因素 的 干扰 《如 
环境 条 件 的 波动 )、 系 统 误差 等 。 不 能 随意 舍弃 重复 测量 的 一 组 数据 中 的 最 大 或 最 小 值 ， 必 须 
进行 分 析 。 同 时 ， 是 否 剔除 离 群 数据 ， 要 预先 制定 原则 。 检 验 离 群 值 较 常 用 的 有 格拉 布 斯 
(Grubbs) TOUS 1 з А (Dixon) 检验 。 检 验 前 应 预先 设 定 应 用 的 置信 水 平 ， 同 一 组 数据 ， 












































































































































首 每 层 的 
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如 果 要 求 的 置信 水 平 不 同 ， 可 能 出 现 不 同 的 检验 结果 。 
1， 格 拉 布 斯 检验 
如 果 有 nn 个 重复 测量 结果 , 应 先 将 该 组 数据 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 , Вр ху 最小 , х, 最大 , 
每 次 只 检验 其 中 的 一 个 是 否 为 离 群 值 。 首 先 按 下 式 计 算 G fü. 


Rr хна, = 21 (26-46) 
M 

































































(26-47) 





检验 x HG, = 








式 中 , 5 = 




















— IG 22, нА НАННЕ, х= Ух, JE n 次 测量 结果 的 
平均 值 。 

然后 ， 根 据 要 求 的 置信 水 平 p (或 显著 性 水 平 ag，p=1-a, 一 般 选 p=0.95 或 0.09) 和 测量 
数据 个 数 n， 查 格拉 布 斯 检验 的 临界 值 表 ， 查 出 相应 的 临界 值 G(p,n)。 如 果 С,>С(р,п), VHJ 
所 检验 的 测量 结果 是 离 群 数据 。 

例如 , 在 对 某 土 壤 样 品 成 分 进行 分 析 时 , 进行 了 5 次 平行 测量 , 其 中 SiO。 的 測量 名 uds 
量 分 数 , %, JA ЛУ 0] ХИ Л) ЭЖ 71.55. 71.68. 71.75. 71.87 和 72.80， 判 断 其 中 是 
有 异常 数据 。 计 算出 这 5 个 数据 的 平均 值 为 71.93, 标准 偏差 s=0.50。 对 于 这 组 数据 中 的 最 大 
值 来 说 ， 计 算得 Gs=(72.80-71.93)/0.50=1.74。 查 表 ， 测 量 次数 为 5 时 ，G(0.95,5)=1.672， 
G(0.99,5)=1.749， 说 明 在 95% 置 信 水 平 下 ，Gs>G(0.95,5)， 该 值 为 离 群 数据 ， 而 在 99% 置 信 水 
平 下 , Gs<G (0.99,5)， 该 值 则 不 是 离 群 数据 。 

2.， 狄 克 逊 检验 

狄 友 逊 检验 法 将 重复 测试 结果 由 小 到 大 排列 后 ， 根 据 顺序 及 测定 次 数 ， 以 统计 量 来 
ае 22 AK v К I 1 EH РЕ ОЛА VE EE, Ж 

EVE AES CRUS. EER, AK rub US IAS S As IR] IU 1A Es HE CV Pr 256 н IJ 
рна FÉ. 于 实际 测量 中 一 般 数据 个 数 不 会 太 多 ， 所 以 在 此 只 介绍 数据 个 数 不 超过 30 
个 的 检验 方法 。 当 数据 个 数 超过 30 个 时 ， 请 参阅 GB/T4883—2008 的 附录 C. 

狄 友 逊 检验 的 步骤 如 下 : 

(1) 将 一 组 重复 测量 的 n 个 数据 从 小 到 大 顺序 排列 为 хі» Хо» xe 5,21» Ху» 
异常 值 出 现在 两 端 ( 即 该 组 数据 中 的 最 大 和 最 小 值 )。 

(2) 根据 测定 次 数 n， 计 算 相 应 的 统计 量 DD 值 。 检验 最 小 值 ， 即 第 一 个 数据 时 ， 
计算 Di。 检验 最 大 值 ， 即 最 后 一 个 数据 时 ， 计算 D,。D1 和 D, 的 计算 公式 根据 n 
的 大 小 是 不 同 的 。 

(3) 根 据 选 定 的 置信 水 平 p (显著 性 水 平 a ) 和 测定 次 数 n, 查 狄 克 进 单 侧 检 验 临 界 值 表 ， 
得 到 相应 临界 值 の ( ヵ ヵ )。 

(4) 比较 。 选 择 计算 的 D| 和 D, 中 较 大 者 和 查 得 的 临界 值 D (рл) 比较 ， 如 果 计 算 
的 Di 和 D, 值 都 小 于 临界 值 ， 说 明 该 组 数据 中 没有 异常 值 ， 如果 D >D,>D (p,n) , 则 该 组 数 
据 中 最 小 的 数据 (第 一 个 数据 xO 为 异常 值 ， 可 剔除 后 重复 检验 ;如果 D,>Di> D (рп), 
则 该 组 数据 中 最 大 的 数据 (最 后 一 个 数据 x,) 为 异常 值 ， 可 剔除 后 重复 检验 。 重 复 检验 时 应 
注意 ， 吻 出 数据 后 ，n 值 比 剔除 数据 前 减 小 1。 

在 前 述 士 壤 样品 成 分 分 析 的 例子 中 ， 现 在 用 狄 克 进 法 检验 是 否 有 异常 数据 。SiO: 的 5 次 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































平行 测量 结果 《质量 分 数 ,， 狗 ， 按 从 小 到 大 排列 ) 分 別 六 71.55. 71.68. 71.75. 71.87 和 72.80. 
于 n=5， 分 别 计算 D I 和 Ds: 
Xs—X _ X, —X 71.68-71.55 
х,-х Ë X — X, ü 72.80-71.55 
x,-x, 72.80-71.87 
x 72.80-71.55 

由 于 D1i<D;， 所 以 比较 Ds ЯП 2 8 B Kos AK vo Mh É. Жу КІН eux. 当 
Г(0.95,5)-0.710,р(0.99,5)-0.821, D(0.99,5)» Ds» D(0.95,5), 所 以 , ТЕ 95% 置 信 水 平 下 ， 该 组 
数据 中 的 最 大 值 xs 072.800. 可 以 作为 异常 值 剔 除 。 而 在 99% 置 信 水 平 下 ， 该 值 则 不 是 异常 数 
据 ， 因 此 不 能 剔除 。 这 和 格拉 布 斯 检验 的 结果 是 一 致 的 。 
3， 科 克 伦 (Cochran) 最 大 方差 检验 法 
科 克 伦 检 验 用 于 检验 多 组 测定 值 中 精密 度 较 差 的 一 组 数据 是 否 离 群 ， 也 用 于 多 组 测定 值 
的 方差 一 致 性 检验 ， 即 等 精度 检验 。 科 克 伦 检验 可 用 于 多 实验 室 的 比 对 实验 ， 或 多 实验 室 参 
加 的 标 样 定 值 过 程 中 ， 吻 除 测量 精密 度 较 差 的 实验 室 的 数据 。 

假设 有 m 组 数据 ， 每 组 数据 都 有 n 个 重复 测量 的 结果 ， 则 科 克 伦 检验 的 步骤 如 下 : 

CD 将 每 组 的 n 个 数据 计算 标准 偏差 s(i=1~m)， 并 将 标准 偏差 按 从 小 到 大 排列 si, s2 
53» ...» ӛт-і» Smo 


(20 计算 科 克 伦 检 验 统计 量 C: 


























D, = 0.104 





D, - 0.744 



















































































































































































2 
C Sm 


x4 
(3) 根据 置信 水 平 p (或 显著 性 水 平 a)、 数 据 组 数 m 和 每 组 的 测定 次 数 n, 查 科 克 伦 最 大 
方差 检验 临界 值 表 ”1， 得 到 相应 临界 值 C (pma. 
(4) 比较 ， 若 计算 的 统计 量 CC (p,m,n)， 说 明 方 差 最 大 的 一 组 数据 不 是 离 群 的 ， 若 计 
算 的 统计 量 C>C (p,m,n)， 说 明 方 差 最 大 的 一 组 数据 精密 度 过 低 ， 属 于 离 群 数据 。 


二 、 重 复 性 与 再 现 性 


测量 结果 的 再 现 性 (reproducibility〉 和 重复 性 (repeatability) 的 定义 及 其 应 用 在 国家 标 
WË GB/T 6379.6 一 2009?"1 中 有 详细 说 明 。 测 量 结果 的 重复 性 是 指 重复 性 条 件 下 的 精密 度 。 所 
谓 重 复 性 条 件 是 指 在 同一 实验 室 ， 由 同一 分 析 人 员 使 用 相同 的 设备 ， 按 相同 的 测量 方法 ， 在 
短 时 间 内 对 同一 被 测 对 象 相互 独立 进行 的 测试 条 件 。“ 短 时 间 内 ”是 指 在 这 段 时 间 内 , 测量 结 
果 随 时 间 的 变化 可 以 忽略 ， 即 测量 处 于 统计 控制 状态 。 在 这 段 时 间 内 ， 测 量 的 环境 条 件 C 
温度 、 湿 度 、 空 气 污 染 、 电 源 稳定 性 等 )、 测 量 的 时 间 间 隔 等 都 应 保持 不 变 。 特 别 需 要 指 晶 
在 两 次 测量 之 间 ， 设 备 不 应 重新 校准 ， 除 非 设 备 校准 是 每 次 独立 测量 的 必需 步骤 。 

测量 结果 的 重复 性 可 以 用 重复 性 标准 偏差 衡量 ， 重 复 性 标准 偏差 是 重复 性 条 件 下 测量 结 
果 分 散 性 的 度量 ， 重 复 性 标准 偏差 越 小 ， 测 量 结果 的 重复 性 越 好 。 

重复 性 限 是 一 个 限 值 ， 表 示 在 重复 性 条 件 下 ， 两 个 测量 结果 之 差 的 绝对 值 不 超过 此 限 值 
的 概率 为 95%， 通 常用 + 表示。 
测量 结果 的 再 现 性 是 指 再 现 性 条 件 下 的 精密 度 。 所 谓 再 现 性 条 件 是 指 在 不 同 的 实验 室 ， 
不 同 的 分 析 人 员 使 用 不 同 的 设备 ， 按 相同 的 测量 方法 ， 对 同一 被 测 对 象 相互 独立 进行 的 测 
试 条 件 。 测 量 结果 的 再 现 性 可 以 用 再 现 性 标准 偏差 衡量 。 再 现 性 限 是 一 个 限 值 ， 表 示 在 再 现 





(26-48) 
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性 条 件 下 ， 两 个 测量 结果 之 差 的 绝对 值 不 超过 此 限 值 的 概率 为 95%, 通常 用 RR 表示 。 
在 现行 的 XRF 国家 标准 方法 中 ， 一 般 会 给 出 重复 性 限 与 再 现 性 限 R 的 值 或 计算 方法 。 
根据 重复 性 限 r 和 再 现 性 限 R 可 以 计算 出 重复 性 标准 差 w 和 再 现 性 标准 差 ogo 








































































































o, = (26-49) 
2.8 

po e (26-50) 
2.8 


三 、 测 量 结 果 的 比较 

在 日 常 工作 中 ， 常 常 要 将 测量 结果 进行 比较 ， 以 判断 测量 结果 的 可 靠 性 。 常 用 的 比较 包 
括 与 参考 值 〈 标 准 值 ) 的 比较 、 同 一 实验 室内 部 的 比较 和 实验 室 间 的 比较 。 

l. 测量 结果 和 参考 值 的 比较 

如 果 一 个 实验 室 在 重复 性 条 件 下 ， 对 一 个 某 组 分 含量 已 知 为 yo 的 样品 进行 n 次 测量 ，n 
次 测量 结果 的 算术 平均 值 为 >， 那么 只 要 测量 值 y 和 参考 值 mm 之 差 的 绝对 值 ， 在 95% 置 信 水 
平 下 不 超过 临界 值 CDuss， 则 可 认为 这 种 差别 是 合理 的 。 反 之 ， 应 查找 原因 。 































































































































































































р © CDs =- R? 1 Jn (26-51) 


n 














AP, 尺 和 了 分 别 是 再 现 性 限 和 重复 性 限 。 

2. 一 个 实验 室内 两 组 测量 结果 的 比较 

在 同一 实验 室 中 ， 在 重复 性 条 件 下 ， 对 一 个 样品 中 的 某 组 分 测量 两 组 数据 ， 其 中 第 一 组 
数据 个 数 为 n:， 算 术 平均 值 为 yy/， 第 二 组 数据 个 数 为 as»， 算 术 平 均值 为 y WARR y ЖІ 
六 之 差 的 绝对 值 ， 在 95% 和 置信 水 平 下 不 超过 临界 值 CDoos， 则 可 认为 这 种 差别 是 合理 的 。 反 
之 ， 应 查找 原因 。 
































































































































у= j| < СР» = era (26-52) 


式 中 , 是 重复 性 限 。 

3， 两 个 实验 室 之 间 测 量 结果 的 比较 

在 第 一 个 实验 室 中 ， 在 重复 性 条 件 下 ， 对 一 个 样品 中 的 茶 组 分 测量 的 数据 个 数 为 nl， 算 
术 平 均值 为 yi; 在 第 二 个 实验 室 中 ， 在 重复 性 条 件 下 ， 对 同一 个 样品 中 的 该 组 分 测量 的 数据 
个 数 为 ns， 算术 平均 值 为 yy»， 那 么 只 要 y, 和 ys 之 差 的 绝对 值 ， 在 95% 置 信 水 平 下 不 超过 临 
界 值 CDos， 则 可 认为 这 种 差别 是 合理 的 。 反 之 ， 应 查找 原因 。 






































































































































1 1 
bie en i at 2 | (26-53) 
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n, 2n 

















式 中 ，R 和 分 别 是 再 现 性 限 和 重复 性 限 。 
四 、 测 量 结果 的 处 理 和 报告 


这 里 介绍 的 方法 仅 适 用 于 测量 方法 已 经 形成 标准 ， 且 重复 性 限 r 已 知 的 情形 ， 测 量 结果 
都 是 在 重复 性 条 件 下 得 到 。 一 般 平 行 测量 次 数 应 不 低 于 2 次 。 假 如 有 个 测试 结果 ， 首 先 计 
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算 极 差 , 即 这 个 测试 结果 中 最 大 值 Xmax 和 最 小 值 Xmin 之 差 。 如 果 极 差 不 大 于 临界 极 差 值 CR, 








別所 有 个 测试 结果 都 是 可 以 接受 的 ， 基 




















通常 取 95% 置 信 水 平 下 的 临界 极 差 值 ， 
积 。 临 界 极 差 系 数 和 测量 次 数 n 有 关 : 

















CRo.9s(n)=f(n) о, 
| x CRo os(7) 





























此 报告 的 结果 应 是 这 n 个 测试 结果 的 算术 平均 值 。 
仙界 极 差 等 于 临界 极 差 系数 和 重复 性 标准 差 的 乗 











(26-54) 
(26-55) 




















如 果 极 差 大 于 临界 极 差 值 ， 则 个 测试 结 




















E 


至 少 有 数据 值得 怀疑 ， 应 该 补 测 数据 。 然 














后 ， 将 先 测 的 于 个 测试 结果 和 补 测 的 闫 个 数据 一 起 考虑 ， 根 据 新 的 数据 个 数 (m+ 妇 重新 查 表 ， 








根据 fm+n)， 计 算 临 界 极 差 值 CRoos(m+n)， 然 后 将 (m+n) 个 结果 的 极 差 和 临界 极 差 值 









































CRoos(m+n) 比 较 。 如 果 极 差 不 大 于 临界 极 差 值 ， 则 所 有 (m+n) 个 测试 结果 都 是 可 以 接受 的 ， 






































姑 此 报告 的 结果 应 是 这 (m+n) 个 测试 结果 的 算术 平均 值 。 如 果 补 测 数据 后 ， 























极 差 值 ， 则 
补 测 的 数据 个 数 最 好 和 先前 的 个 数 一 致 ， 

















及 告 的 结果 应 是 这 (m+n) 个 测试 结果 的 
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极 差 仍 大 于 临界 














=No 

















P 位 值 ， 并 表明 报告 结果 的 获得 过 程 。 
但 有 些 时 候 ， 可 能 无 法 实现 ， 如 测试 






































费用 较 高 ， 测 试 过 程 太 长 ， 或 者 样品 量 不 够 等 情形 。 此 时 补 测 数据 可 以 减少 ， 但 一 般 应 满足 : 
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(26-56) 


































































































的 平均 值 ， 否 则 ， 报 告 这 4 个 结果 的 中 位 值 。 如 果 只 补 测 1 个 数据 (m=1)， 补 测 后 总 共有 3 
3 AKI 7(3)=3.3, WU СВоо5(3)-3.36,. 如果 3 个 测试 结果 中 最 大 的 一 个 减 去 最 小 的 一 














例如 ， 如 果 开 始 有 2 个 测试 结果 (n=2)， 查 表 得 有 2)=2.8。 则 CRoos(2)=2.80, WR 2 个 
较 大 的 一 个 减 去 较 小 的 一 个 数据 的 差 值 不 大 于 2.80,， 则 报告 这 两 个 结果 的 平均 
补 测 2 个 数据 (m=2), 补 测 后 总 共有 4 个 数据 。 查 表 得 K4)=3.6, 则 CA。。s(4)=3.6g,。 

















居 的 差 值 不 大 于 3.6g,, 则 报告 这 4 个 结果 




















果 的 平均 值 ， 


否则 ， 报 告 这 3 个 结果 的 中 位 值 。 

















Criss J W, Birks L S. Anal Chem,1968, 40:1080. 


测试 结果 
值 ,否则 ， 
如果 4 个 测试 结果 中 最 大 的 一 个 减 去 最 小 的 一 个 数 扑 
个 数据 。 
个 数据 的 差 值 不 大 于 3.3o,， 则 报告 这 3 个 结 
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第 二 十 七 章 ME X 射线 光谱 分 析 
技术 与 应 用 








随 着 同步 辐射 装置 的 发 展 和 X 射线 聚焦 透镜 技术 的 进步 , 微 区 X 射线 谈 光 光谱 分 析 技 术 
在 过 去 的 10 EWT ЕЗІ ХЕ. ME X 射线 荧光 与 微 区 X 射线 吸收 谱 技术 与 方法 的 结合 
使 用 ， 在 物质 组 成 与 元 素 形 态 的 微观 探索 方面 ， 取 得 了 具有 显著 科学 意义 的 研究 成 果 ， 日 益 
为 广大 科学 工作 者 所 重视 。 扫 描 电镜 与 X 射线 能 谱 技术 的 结合 运用 也 在 物质 组 成 元 素 的 结构 
与 功能 识别 方面 ， 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 本 章 将 对 同步 辐射 X 射线 荧光 (SRXRF) 与 X 
射线 吸收 精细 结构 谱 〈XAFS) 原理 与 应 用 、 微 区 X 射线 获 光 光谱 分 析 与 应 用 、 扫 描 电 镜 原 
理 与 应 用 等 进行 介绍 。 


第 一 节 同步 辐射 X 射线 火光 光谱 分 析 


加 速 运动 的 自由 电子 会 产生 电厂 辐射 。 当 利用 弯 转 磁铁 将 高 能 电子 束缚 在 环形 同步 加 速 
器 中 使 其 以 近 光 速 作 回旋 运动 时 ， 在 圆周 切线 方向 会 产 49 Бае 此 即 同步 辐射 ， 产 生 同 步 
下 射 光 的 装置 称 为 同步 辐射 光源 。 同 步 辐射 具有 强度 大 、 亮 度 高 、 频 谱 连 续 、 方 向 性 及 偏振 
性 好 、 有 脉冲 时 间 结 构 特 性 。 


一 、 同 步 辐 射 装置 : 原理 与 特性 


1947 年 ， 人 们 首次 在 同步 加 速 器 上 意外 发 现 一 种 电磁 波 ， 并 因此 而 命名 为 “同步 辐射 ”。 
全 球 同步 辐射 装置 目前 正 处 于 第 三 代 发 展期 ， 并 开始 步 入 第 四 代 。 在 目前 的 全 球 第 三 代 装 置 
中 , 日 本 SPring-8 光源 储存 环 能 量 最 高 ， 达 到 8GeV; 我 国 上 海光 源 SSRF 也 属于 第 三 代 同 步 辐 
射 光源 ， 储 存 环 能 量 为 3.5GeV。 第 三 代 光 源 最 高 亮度 已 达 107 7ph-S mrad-mm ^0. 1BW) ', 第 四 
代 光 源 的 亮度 可 达 10'ph.S -mrad-mm ^.(0.1BW) !. 28 VU Ia] 2b dB 8] J'G ЕН рү 28 = 
代 大 两 个 量 级 以 上 , 且 第 四 代 同 步 辐射 光源 空间 全 相干 , 光 脉 冲 时 间 可 达 皮 秒 级 或 更 小 量 级 。 

以 加 速度 运动 的 带电 粒子 会 辐射 电磁 波 。 受 向 心力 的 加 速 作用 ， 在 圆 形 轨道 上 以 近 光 速 
运动 的 带电 粒子 ， 会 沿 轨道 切线 方向 辐射 电磁 波 。 质 量 小 的 带电 粒子 较 易 产生 辐射 ， 因 此 目 
前 的 同步 辐射 装置 均 采 用 最 轻 带 电 粒 子 (电子 或 正 电子 ), 将 其 加 速 至 近 光 速 来 产生 同步 辐射 。 
同步 辐射 装置 通常 由 注射 器 、 电 子 储存 环 两 大 部 分 组 成 。 通 过 注射 器 将 带电 粒子 迅速 加 速 
适当 能 量 后 注入 储存 环 ; 储存 环 再 为 带电 粒子 提供 一 个 理想 的 真空 轨道 ， 使 其 能 以 接近 光速 
的 速度 在 环 中 持续 运转 。 储 存 环 的 真空 环境 也 有 助 于 将 同步 辐射 光源 引出 ， 用 于 各 种 研究 。 

注射 器 可 分 为 直线 加 速 器 和 电子 同步 加 速 器 两 类 。 储 存 环 也 有 四 边 形 、 六 边 形 或 多 边 形 
等 形式 。 多边形 的 每 一 边 均 有 长 直 段 ， 每 个 长 直上 段 间 以 圆 弧 段 连 接 。 储 存 环 主要 由 磁铁 系统 、 
真空 系统 、 高 频 系 统 和 电源 系统 组 成 。 人 磁铁 系统 由 弯 转 磁铁 、 扭 摆 磁 铁 和 波 落 器 组 成 ， 是 储 
存 环 里 最 重要 的 部 件 。 同 步 辐射 就 产生 于 磁铁 系统 中 。 































































































































































































































































































ПТ 





















































мр 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































| 1022 | 分 析 化 学 手册 @ 


A 原子 光 道 分 析 


二 、 同 步 辐射 X 射线 光源 聚焦 方式 与 原理 





要 实现 同步 


à 微 


















































级 微 束 X 射线 ， 





ETE 








区 XRF 分 析 激 发 源 。 





1， 基 本 原理 与 结构 


同步 辐射 微 束 X 射线 聚焦 装置 主要 上 
| 出 的 X А КУУ ЕНЕ 
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日 预 聚 焦 镜 、 单 色 器 、 聚 焦 镜 和 狭 颖 组 成 。 从 储存 环 
， 通 过 预 聚 焦 镜 在 垂直 方向 平行 化 ,在 水 平方 向 聚焦 
生 次 级 光源 。 再 经 单 色 器 对 光子 进行 能 量 选择 甄别 ， 最 后 由 微 聚 焦 镜 将 X 射线 聚焦 于 竺 测 样 
关节 次 级 光源 狭 颖 ， 对 照射 样品 的 光斑 斥 寸 和 光 通 量 进行 有 


又 X 射 线 严 光 光 谱 分 析 ， 首 先 要 对 入 射 光 进行 聚焦 ， 获 得 微米 或 纳米 
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效 控制 ， 实 现 起 来 较为 方便 ， 同 时 也 部 分 隔离 了 上 游 光源 和 光学 部 件 不 稳定 对 样品 处 光斑 位 

















置 的 影响 。 

















预 聚焦 镜 为 超 环 面 镜 ， 由 柱 面 镜 压 弯 制 成 。 预 聚焦 镜 垂直 放置 ， 以 减 小 
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线性 能 的 影响 。 






































度 很 高 ， 故 需 采 | j 
































单 色 器 采用 出 射 端 固定 的 双 平 唱 单 色 器 ， 单 色 器 第 一 块 唱 体 承受 的 热 功率 密 
间接 液 氮 冷却。 


在 同步 辐射 痰 光线 站 中 ，X 射线 的 聚焦 质量 直接 决定 了 光束 线 站 的 质量 和 应 用 。 很 多 线 
站 使 用 K-B 镜 (Kirkpatrick-Baez mirror)、 波 带 片 (fresnel zone plates) 等 形成 线 站 聚焦 体系 ， 如 




















图 27-1 所 示 。 


























27-1 


2. REDA 
聚焦 光学 器 们 





是 决定 n-SXRF 线 站 空间 分 辨 率 的 最 重要 装置 





日 本 SPring-8 BL29XUL 线 站 K-B 镜 聚 焦 10nm 光学 系统 结构 
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球面 锐 、 柱 面 镜 、 
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通常 反射 镜 用 于 偏转 光束 ， 


放大 缩小 以 及 












































的 聚焦 方式 主要 有 反射 法 、 衍 射 法 和 折射 法 三 种 ， 如 表 27-1 所 示 。 
X 射线 聚焦 方式 中 


偏转 。 而 双 反 双 射 镜 系 统 和 波 带 片 等 则 在 н-5ХЕЕ 中 得 到 广泛 应 用 。 目 前 同步 辐射 线 站 使 用 


























聚焦 原理 介质 聚焦 方式 
反射 法 反射 镜 Kirkpatrick-Baez 镜 (K-B 8i) 
毛细 管 聚 束 毛细 管 ， 单 毛细 管 
衍射 法 Fresnel 波 带 片 衍射 光栅 
折射 法 复合 折射 透镜 LL UNE 孔 阵 列 透镜 ， 泡沫 型 折射 透镜 ,鳄鱼 具 透 镜 ， 轧 
制 棱镜 透镜 





(1) 双 反 射 镜 系统 

















Т 





K-B HRE ”单反 射 镜 系统 总 是 会 有 像 差 。 对 于 同步 辐射 ， 反 射 
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镜 的 反射 率 不 高 。 为 保证 足够 的 反射 强度 , 通常 采用 双 反 射 镜 系 统 来 进行 X 射线 光源 的 聚焦 。 
常用 的 双 反 射 镜 系统 有 两 种 ， 即 Kirkpatrick-Baez CK-B 镜 ) 和 Namioka 双 反 射 镜 系统 。 

K-B 镜 由 两 个 旋转 轴 互 相 垂 直 的 镜面 组 成 ， 相 互 间 可 以 修正 像 差 ， 现 代 K-B 镜 系 统 采用 
双 球 面 镜 ， 如 图 27-2 所 示 。 第 一 个 反射 镜 承 担 较 大 热 负载 并 实现 水 平方 向 的 聚焦 ， 焦 点 在 样 
品 处 。 热 形变 造成 的 散 焦 上 只 会 对 样品 点 的 光斑 大 小 产生 影响 ， 不 会 影响 光束 线 的 分 辨 率 和 总 
强度 ;第 二 个 反射 镜 进 行 垂直 方向 的 聚焦 ， 焦 点 在 单 色 器 的 入 射 狭 颖 处 。 聚 焦 误 差 对 光束 线 
的 分 辨 率 和 总 强度 有 决定 性 的 影响 。 
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z 


K-B 镜 由 两 个 旋转 轴 互 相 垂直 的 镜面 组 成 


K-B 镜 的 最 大 优势 是 可 以 修正 像 差 。 这 一 特性 使 得 K-B 镜 的 反射 率 在 较 大 角度 范围 内 与 
X 射线 能 量 无 关 ， 并 具有 输送 效率 高 、 可 通过 白光 等 优点 。K-B 镜 的 掠 入 射 角 可 调 ， 可 抑制 
高 次 谐 波 。 

根据 二 次 曲面 的 优良 聚焦 成 像 性 质 ， 利 用 2 个 同 轴 共 焦 镜 面 ， 对 X 射线 进行 连续 反射 ， 
可 构成 沃 特 (Wolter) 聚焦 系统 。 镜 面 组 合 的 方式 较 多 ,例如 抛物 面 - 双 曲 面 、 抛 物 面 - 椭 球 面 、 
双 曲 面 - 椭 球 面 等 。 这 种 聚焦 体系 可 以 在 生物 样品 显 微 成 像 中 实现 亚 微米 级 的 分 辨 率 。 目 前 在 
SPring-8 的 BL29XUL 线 站 将 K-B 镜 和 多 层 膜 组 合 构成 聚焦 系统 , 达到 了 Тап 的 便 X 射线 聚 
焦 光 斑 。 这 大 概 也 是 目前 世界 上 同步 辐射 微 聚焦 线 站 中 达到 的 最 小 光斑 良 。 

(OD 毛细管 聚焦 “毛细管 聚焦 通过 将 中 空 的 毛细 管 弯 曲 成 一 定 的 角度 和 形状 ， 使 得 X 射 
线 在 毛细 管 中 发 生 一 系列 的 全 反射 ， 从 而 汇聚 成 一 个 很 小 的 光斑 。 将 多 个 毛细 管 组 合 起 来 就 
是 聚 束 毛 细 管 。 如 今 在 很 多 同步 辐射 线 站 也 使 用 这 种 聚焦 装置 。 同 时 因为 它们 与 X 射线 管 匹 
配 性 最 好 ， 在 很 多 低能 X 射线 实验 室 中 得 到 了 广泛 应 用 。 将 两 个 聚 束 毛细 管 组 合 形成 共 焦 
XRF 分 析 系 统 ， 可 获得 样品 组 成 元 素 的 三 维 分 布 信息 。 

(30 波 带 片 聚 焦 ” 双 反射 镜 系 统 单独 使 用 通常 只 能 聚焦 到 微米 量 级 。 而 采用 波 带 片 可 以 
聚焦 到 纳米 量 级 。 波 带 片 的 聚焦 原理 是 基于 光 的 波动 性 所 引起 的 衍射 效应 。 通 过 线 密度 径 向 
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增加 、 明 暗 相 间 的 同心 圆 环 ， 组 成 圆 形 衍射 光栅 ， 从 而 实现 对 和 射线 的 聚焦 ， 如 图 27-3 所 示 。 
NR + 
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送 甘 岡 束 的 半径 需 満足 条件 だ = ， 其 中 ， 广 为 最 内 环 的 半径 ， 疡 为 第 于 个 环 的 半径 。 当 环 
带 足 够 多 (二 100) 时 ， 具 有 和 透镜 一 样 的 聚焦 功能 。 

波 带 片 聚焦 X 射线 有 很 多 优点 ， 如 可 以 保持 光源 相干 性 ， 容 易 实现 光 调 节 ， 工 作 距 离 大 
等 。 但 是 波 带 片 也 有 一 些 缺 点 ， 主 要 是 衔 射 效率 不 高 ， 相 位 型 波 带 片 的 理论 效率 约 为 40%, 
振幅 型 波 带 片 的 理论 效率 仅 为 10%。 


三 、SRXRF 应 用 


ІХ SRXRF (un-SXRF) 分 析 通 常 采 用 波长 在 0.01 —0.1nm 的 X 射线 ， 也 常 称 为 硬 X 射 
2. р-5ХВЕ 具有 较 显著 的 优点 ， 例如， 与 质子 和 电子 探 针 相 比 ，p-SXRF 对 样品 的 破坏 性 很 
低 ， 特 别 适用 于 生物 样品 非 破 坏 原 位 分 析 ; 入 射 X 射线 可 穿 透 样品 表面 儿 个 到 几 十 个 微米 的 
深度 ， 可 获得 元 素 的 三 维 分 布 信息 ; 随 着 聚焦 技术 的 发 展 ，SRXREF 的 空间 分 辨 紊 已 达到 纳米 
尺度 ; pw-SXRF 的 背 散 射 噪声 比 电 子 探 针 秽 臻 辐射 低 很 多 ; 高 偏振 同步 辐射 光 使 得 u-SXRF 
可 以 达到 高 信 噪 比 和 更 低 的 检 出 限 。 

目前 SRXRF 已 广泛 应 用 于 纳米 材料 、 催 化 工业 、 生 命 科 学 等 研究 中 ， 如 利用 SRXRF 在 
微米 尺度 上 研究 植物 中 组 织 水 平 的 二 维 元 素 分 布 ， 在 纳米 尺度 上 探索 细胞 级 别 的 多 元 素 分 布 
特征 ， 分 辨 率 达 到 150nmP!。 使 用 SRXRF. STXM 和 АЕМ 对 细胞 扫描 ， 可 以 估 测 细胞 中 C. 
N. O. S. Mg 总 量 ， 并 提供 摩尔 浓度 、 细 胞 密度 、 质 量 和 体积 等 分 布 信息 ， 检 出 限 可 达到 
1054 个 原子 /hm 。 这 对 于 认识 元 素 在 细胞 中 的 生理 过 程 和 生命 作用 ， 具 有 重要 科学 意义 。 
















































































































































































































































































































































































































































































第 二 节 ХИС ЫР А ӨТІ Ж 


同步 辐射 X 射线 吸收 精细 结构 谱 (X-ray absorption fine structure spectroscopy,XAEFS) 的 友 
现 与 应 用 可 以 追溯 到 20 世纪 初叶 。1913 Æ, Maurice De Broglie 成 为 第 一 个 发 现 并 测定 出 吸 
收 边 的 科学 家 。1920 Æ, Hugo Fricke 使 用 真空 光谱 仪 观察 到 了 元 素 吸 收 边 附近 的 精细 结构 。 
但 在 其 后 的 50 年 里 ，XAFS 的 理论 研究 和 应 用 发 展 极其 缓慢 。 直 到 1970 年 ，Stern、Sayers 
和 Lyte 给 出 了 XAFS 的 合理 解释 ， 并 指出 利用 XAFS 谱 可 以 获得 物质 组 成 的 结构 信息 ， 与 
此 同时 ， 同 步 辐射 技术 也 在 这 个 时 期 出 现 ， 从 而 使 得 XAFS 获得 了 快速 发 展 。 

X 射线 吸收 精细 结构 谱 是 从 原子 和 分 子 水 平分 析 样 品 中 目标 元 素 及 其 相 邻 元 素 空间 结构 
的 重要 工具 。 它 不 仅 可 以 应 用 于 晶体 分 析 , 还 可 以 用 于 平移 序 很 低 或 没有 平移 序 的 物质 分 析 ， 
例如 ， 非 晶体 系 、 玻 璃 相 、 准 晶体 、 无 序 薄 膜 、 细 胞 膜 、 液 体 、 金 属 和 蛋白、 工程 材料 、 有 机 
和 金属 有 机 化 合 物 、 气体 等 。 МН XAFS 技术 可 以 测定 元 素 周期 表 中 的 大 部 分 元 素 , 故 XAFS 
在 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 生 物 物理 学 、 医 学 、 工 程 学 、 环 境 科 学 、 材 料 科学 和 地 质 学 等 学 
科 中 都 得 到 了 广泛 应 用 。 


一 、XAFS 原理 


XAFS 原理 是 基于 X 射线 吸收 边 和 X 射线 质量 吸收 系数 (5) 一 一 随 着 能 量 増加 , 原 量 吸 
收 系数 KB) 逐渐 减 小 ,但 当 能 量 达 到 一 元 素 的 吸收 边 时 ， 该 元 素 对 该 特定 能 量 的 X 射线 会 出 
现 显著 吸收 ，1(E) 急 剧 增加 。 从 物理 学 意义 上 讲 ，XAFS 是 一 种 基于 光电 子 效应 的 量子 力学 
现象 。 在 光电 效应 中 , X 射线 能 量 被 电子 吸收 ， 从 而 导致 电子 脱离 原子 的 束缚 ， 产 生 光 电子 ， 
并 在 原子 的 内 层 轨 道 产生 一 个 空 穴 ， 如 图 27-4 左 所 示 。 这 时 会 出 现 处 于 次 稳定 轨道 层 中 的 电 
子 向 空 穴 轨 道路 迁 的 过 程 ， 并 产生 X 射线 荧光 或 俄 黄 电 子 ， 如 图 27-4 右 所 示 。 当 吸収 原子 
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射 ， 散 射 波 与 出 射流 有 相同 的 波长 ， 但 相位 不 同 ， 因 而 会 在 吸收 原子 处 发 生 干 涉 ， 这 利 
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时 ， 受 激 原子 发 出 的 光电 子 出 射 波 将 被 吸收 原子 周围 的 配 位 原子 散 
IT% 


使 得 吸收 原子 处 的 光电 子 波 函数 幅度 发 生变 化 ， 使 得 探测 X 射线 能 量 吸收 特征 成 为 可 能 。 


27-5 为 Pt HJ K, LAIM 系 吸收 边 能 量 与 光电 吸收 系数 的 关系 图 ， 需 要 注意 的 是 ，M 系 应 有 


五 条 吸收 边 ， 但 图 中 仅 画 出 一 条 。 
将 XAFS 的 信号 正确 解 译 以 后 , 就 可 以 得 出 待 测 样品 


» 
» 
» 
» 
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价 态 信息 (valence): 吸收 物质 元 素 的 电荷 态 ; 
形态 (species): 吸收 物质 元 素 近 邻 原子 的 类 型 与 配 位 特性 ; 
Zi (number): 近邻 原子 的 配 位 原子 个 数 ; 

距离 (distance): 与 吸收 原子 的 距离 ; 

无 序 度 (disorder): 在 热 运动 和 结构 无 序 条 件 下 的 分 布 特征 。 















































图 





的 原子 和 电子 结构 信息 , 主要 包括 : 


XAFS 包含 多 种 方法 与 技术 ， 如 扩展 边 x 射线 吸收 精细 结构 (extended X-ray absorption 











fine structure, EXAFS), X 射线 吸收 近 边 精细 结构 (X-ray absorption near edge structure, XANES) 

















和 表面 扩展 边 X 射线 吸收 精细 结构 (surface EXAFS, SEXAFS). 
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ЕРГЕ 芯 能 级 空 穴 的 产生 及 其 产生 后 的 能 级 跃迁 所 
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ERES Pt K, Li, L2, L3 和 M 了 吸收 边 


mM HR 
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二 、XAFS 光束 线 设 计 和 光学 器 件 
XAFS 线 站 主要 由 准 直 器 、 单 色 器 、 
实现 对 X 射线 能 量 在 leV 量 级 的 单 
XAFS 线 站 最 重要 的 装置 设计 要 点 。 
1. 単色 回 





































































































































































































聚焦 镜 等 光学 系统 及 屏蔽 设施 和 数据 采集 系统 组 成 。 
色 可 调 ， 是 进行 吸收 谱 精细 结构 分 析 的 基本 要 求 ， 也 是 





量 宽度 在 数 百 电子 伏特 ( 波 荡 器 ) 到 上 干 
leV 左右 。 所 以 需 由 单 色 器 





ョ 体 術 射 法 , 


单 色 器 是 XAFS 的 关键 部 件 。 同 步 辐 射 产 生 的 能 
电子 伏特 ( 弯 转 磁铁 和 扭 摆 器 )。 对 于 XAFS 分 析 ， 能 量 带宽 应 在 
产生 带宽 足够 小 的 单 色 光 。 理 想 状 况 下 ， 单 色 串 分辨 率 应 比 测定 吸收 边 所 需 达 到 的 分 状 率 小 
很 多 倍 。 
从 同步 辐射 连续 谱 中 分 离 出 频带 极 罕 的 单 色 X 射线 ， 最 常用 的 方法 就 是 量 
的 实质 是 相干 散射 。 常 用 的 晶体 单 色 器 有 固定 单 色 能 量 的 弯 晶 单 色 仪 ， 可 分 辨 
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ИЛЕ Fk Ж: CB E HOURS mA. ТЕ XAFS 中 , XU E d 


的 单 色 器 ， 如 




















图 27-6 所 示 。 
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双 晶 単色 器 原理 
在 转台 上 ， 通 过 转动 转台 可 以 改变 X 射线 对 晶体 的 掠 射 角 ， 从 而 按照 





两 个 平行 晶体 安装 
布拉格 方程 的 规律 实现 对 出 射 单 色 X 射线 的 能 量 调节 , 进行 能 量 扫 
高 度 不 变 ， 在 转动 转台 时 ， 需 要 同时 平移 晶体 。 

2. 去 谐 

当 掠 射 角 和 出 射 角 
同样 满足 布拉格 衍射 条 件 ， 这 些 光 子 通常 被 称 为 是 波长 为 4 的 
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对 波长 为 4 的 光子 满足 布拉格 方程 时 ， 波 长 为 2、473、 
波光 子 的 高 次 谐 波 。 通 过 





为 保持 出 射 X 射线 的 





区 





体 衍 射 可 以 去 除 不 满足 条 件 的 其 他 波长 的 光子 ， 但 不 能 去 除 波 
双 唱 单 色 器 的 高 次 谐 波 可 通过 使 双 唱 有 一 微小 不 平行 度 而 实现 。 
吕 摆 曲线 越 窄 。 若 调节 第 二 块 品 体 相对 于 第 一 块 晶体 有 微小 


K М2. A3. 
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E 平 行 度 ， 则 高 次 谐 波 对 于 晶 














… 的 光子 。 


阶 数 越 高 ， 高 次 谐 波 的 
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XJ 

















二 的 掠 射 角 将 落 在 摇摆 曲线 之 外 ， 从 而 不 能 被 晶体 二 反射 。 

身 也 会 有 所 损失 。 一 般 高 次 谐 波 抑制 在 总 光 强 

行 度 的 选择 原则 是 分 别 小 于 和 大 于 基 波 和 高 次 谐 波 的 摇摆 曲线 宽度 。 
3. 微 区 XAFS 分 析 
与 微 区 XRF 分 析 一 样 ， 
























































、 双 品 、 








] 该 种 方法 滤 除 谐 波 ， 
1% 以 下 时 ， 基 本 损失 约 为 50%。 


毛细 管 透镜 等 方式 可 以 将 X 射线 聚焦 




















基 波 本 
另外 ， 非 平 














， 从 而 











实现 和 射线 吸收 谱 微 区 分 析 。 
微 区 分 析 。 








射 装置 中 ， 多 采用 K-B 镜 聚 焦 方 式 来 进行 XAFS 





























三 、XAFS 的 几 种 探测 模式 
测量 X 射线 吸收 精细 结构 光谱 的 方式 主要 有 三 种 : 透射 模式 、 菊 光 模 式 和 电子 产 额 模式 。 


如 图 27-7 所 示 。 
ヒー Е-е 
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[БЕШ 几 种 XAFS 的 探测 模式 


1. 透射 模式 
透射 模式 是 获取 XAFS 信息 的 最 主要 方法 。 通 过 测定 X 射线 透射 样品 之 前 (7。) 和 之 后 
(7) 的 強度 , 由 公式 〈23-9)， 可 以 推导 获得 计算 质量 吸收 系数 的 公式 ; 
ШЕ) = In(1y/D/(px) (27-1) 
实验 时 ， 通 过 不 断 调 节 单 色 晶 体 和 角度， 逐步 改变 入 射 X 射线 能 量 大 小 ， 在 其 吸收 边 前 后 
做 能 量 扫描 ， 可 获得 质量 吸收 系数 与 入 射 和 透射 X 射线 光子 的 能 量 关 系 曲线 ， 从 而 得 到 待 测 
元 素 的 X 射线 吸收 精细 结构 谱 。 
透射 法 通常 适用 于 浓度 较 高 的 样品 。 对 于 粉末 样品 ， 要 求 样 品 粒度 在 400 HUF. K 
前 ， 应 计算 吸收 长 度 1 来 确定 粒度 和 样品 厚度 x。 通 常 应 保证 Auxs1， 一 般 为 2 一 3 个 吸收 
ER. 
2. 荧光 模式 
对 于 效 光 模式 ， 首 先 测定 入 射 光 强度 万， 同时 测定 样品 发 射 的 获 光 强度 五， 根据 公式 : 
и = CE (12.398/E)" (27-2) 
随 着 入 射 X 射线 能 量 的 增加 ， 质 量 吸收 系数 减 小 。 在 入 射 X 射线 能 量 小 于 吸收 边 以 前 , 不 能 
产生 待 测 元素 的 特征 X 射线 , HA LPE, L/R. HAN X 射线 能 量 大 于 待 测 元 素 的 吸 
收 边 时 ， 内 层 电 子 被 激发 ， 出 现 吸收 跃 变 +r。 对 于 K 系 线 ， 跃 变 因 子 7 为 : 
J= (ғұ lr, (27-3) 
这 时 特征 X HIE Е, Ll 显著 上 升 。 随 着 入 射 激发 能 量 的 进一步 增 大 ， 质 量 吸收 系 
数 与 X 射线 荧光 六 及 入 射 光 强度 将 按 下 式 变化 : 


r. —1 
I (E) = wq = s Ло, 






















































































































































































LC) 
A, (E)+ Au E;) 


由 上 式 可 知 , X М % 9226 — 被 测 元 素 的 质量 吸收 系数 成 正比 。 由 于 质量 吸 





(27-4) 
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收 系数 又 是 入 射 光 能 量 的 函数 ， 随 着 扫描 能 量 的 逐步 增加 ， 质 量 吸收 系数 下 降 ， 样 品 中 的 质 
量 吸 收 系数 也 会 随 之 下 降 。 因 此 在 假定 入 射 光 强度 不 变 的 前 提 下 ， 被 测 元 素 亦 光 强 度 由 被 测 
元 素 和 样品 基体 元 素 的 质量 吸收 系数 确定 。 而 将 ji 与 荧光 和 入 射 光 强 度 之 比 作 图 ， 则 可 以 得 
到 X 射线 吸收 精细 结构 谱 ， 反映 了 被 测 元 素 的 原子 结构 与 配 位 信息 。 
3， 电 子 产 额 模式 
包子 产 额 模式 和 荧光 模式 相似 ， 都 是 间接 测定 方法 ， 即 通过 测定 填充 空 穴 时 的 衰变 产物 
间接 得 到 信号 。 在 莹 光 模 式 中 ， 测 定 的 是 光子 ， 在 电子 产 额 模式 中 测定 的 是 样品 表面 发 射 的 
电子 。 测 量 时 ， 从 样品 中 发 射 的 所 有 电子 被 收集 ， 包 括 弹 性 光电 子 、 俄 软 电 子 及 非 弹性 电子 
等 。 产 生 的 二 次 电子 数 和 俄 软 电子 数 都 与 质量 吸收 系数 成 正比 。 因 此 可 以 通过 分 别 探测 二 次 
电子 数 和 俄 软 电子 数 ， 来 获得 XAFS 信息 。 
电子 产 额 模式 探测 时 具有 相对 较 短 的 路 径 长 度 (=100nm), 这 使 得 它 对 表面 信号 尤其 敏感 ， 
奴 而 对 近 表 面 样品 元 素 形态 信息 的 研究 很 有 帮助 ， 它 也 可 以 有 效 地 避免 荧光 模式 中 的 自 吸 收 
效应 。 电 子 产 额 模式 更 多 是 在 软 X 射线 吸收 谱 中 应 用 。 该 模式 要 求 样品 必须 是 导电 的 。 

四 、XAFS 应 用 

目前 , XAFS 技术 已 在 材料 科学 、 工 业 催 化 剂 研究 、 地 质 与 地 球 化 学 、 环 境 科 学 、 生 命 
科学 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 提 供 了 样品 中 Hg. Fe. Си, Zn. Сг. Аз, Pb. Ni. Au. U. 
Sb. Ce 等 的 形态 和 配 位 信息 ， 为 研究 物质 结构 、 氧 化 还 原 动 态 过 程 、 生 态 毒 理 等 提供 了 强 有 
力 的 技术 支撑 。 表 27-2 列举 了 几 个 地 质 样 品 中 XAFS 技术 的 应 用 实例 , 分 析 了 优势 和 局 限 及 
Ri If P] ФЫЙ o 
几 种 XAFS 技术 的 比较 站 



































































































































































































































































































































































































































































































































项 目 特点 劣势 挑战 
可 探测 大 体积 样品 ; 能 探测 的 形态 种 类 少 ; 数据 分 析 ; 
HORE 所 得 结果 为 样品 平均 形态 信 含量 低 于 10% 的 元 素 形态 无 灵敏 度 有 限 ; 
SANES 息 法 探测 ; 需要 样品 有 较 低 的 异 质 性 (尤其 
能 量 聚焦 常 造成 样品 辐 照 损 | 对 透射 模式 ) 
伤 
可 探测 稀释 样品 中 高 浓度 点 无 法 进行 整体 样品 形态 信息 样品 选择 过 于 人 为 主观 性 ; 
LXANEs | 的 形态 信息 ; 分 析 : 分 析 高 浓度 点 位 时 存在 强烈 
可 以 探测 的 形态 种 类 有 限 能 量 聚焦 常 造成 样品 辐 照 损 | 吸收 效应 
伤 
直观 成 像 ; 需 大 量 机 时 ; 数据 分 析 ( 分 析 方 法 尚 不 成 熟 ); 
对 于 高 异 质 性 样品 可 获得 丰 空间 数据 质量 差异 大 (由 元 素 需 处 理 大 量 数据 ; 
XANES 成 像 | 富 信息 ; 分 布 强度 导致 荧光 信号 差异 ) 局 限于 扫描 时 间 和 探测 器 灵敏 
提供 形态 的 空间 分 布 数据 ; 度 ， 只 能 在 一 些 快速 线束 站 实现 





























能 探测 到 自 吸 收 响应 效应 
三 节 微 区 XX 射线 灾 光 光谱 分 析 
微 区 X 射线 荧光 分 析 技术 (ht-XRE) 在 过 去 的 10 年 发 展 迅速 ， 不仅 可 获取 元 素 的 二 维 分 布 


ид, 还 可 用 于 元 素 的 三 维 分 布 成 像 研究 。 因 р-ХКЕ 具有 原 位 、 多 维 、 动 态 和 非 破 坏 性 特点 ， 
前 已 在 地 球 科 学 、 材 料 科 学 、 环 境 科 学 、 生 命 科 学 和 考古 学 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 
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一 、 毛 细 管 透镜 聚焦 原理 















































除 同步 辐射 装置 以 外 , 目前 实现 微 区 XRF 分 析 的 最 主要 途径 就 是 采用 毛细 管 透镜 聚焦 来 
获得 微米 级 X 射线 光源 。 毛 细 管 通过 图 27-8 所 示 的 全 反射 方式 实现 对 X 射线 的 聚焦 。 产 


















































E X 射线 全 反射 的 临界 角 取 决 于 反射 材料 的 密度 pD， 并 与 入 射 X 射线 光子 的 能 量 E 成 反比 
(бшк ЕЭ, 対 干 低 原子 序 数 的 材料 , ЇЇ PL bua=1.64 义 10 720", 
除 单 根 毛细 管 外 ， 还 可 以 将 多 根 毛 细 管 按照 特殊 方式 排列 加 工 后 制 成 聚 束 毛 细 管 透镜 。 
毛细 管 透镜 除 可 以 聚焦 发 散 X He ЭЛК, 还 可 以 将 发 散 X 射线 变 成 准 平 行 射 线束 。 这 种 聚 束 
方法 具有 以 下 特点 : @ 光 源 的 波动 和 不 稳定 性 对 焦 斑 位 置 、 大 小 没有 影响 ， 焦 斑 大 小 取决 于 
毛细 管内 径 ; 名 能 够 实现 广角 ( 达 309) 与 宽带 (0.5 一 100keV， 甚 至 几 吉 电 子 伏 特 ) 的 传输 ， 并 
进行 有 效 的 偏转 ; @@ 毛 细 管 传输 方式 可 以 显著 减 小 X 射 线 的 衰减 , 在 毛细 管内 传输 的 辐射 
量 与 X 射线 的 传输 距离 工 成 反比 , 而 在 自由 空间 中 , 辐射 能 量 与 X 射线 的 传输 距离 成 负 二 ; 

TOS. 


AZZS БЕМА, 


EE 毛细 管内 全 反射 示意 图 
二 、 三 维 共 聚焦 光谱 仪 结构 与 原理 


共聚 焦 微 区 X 射线 区 光 分 析 装 置 由 两 个 毛细 管 透镜 系统 组 成 , 通过 使 用 第 一 个 毛细 管 透 
镜 将 X 射线 聚焦 于 样品 点 作为 激发 源 ， 同 时 在 探测 器 前 安装 另 一 个 同样 以 样品 点 为 焦点 但 可 
产生 平行 光束 的 半 会 聚 透镜 ， 形 成 共聚 焦 模 式 ， 这 时 只 有 样品 中 共 焦 点 汇聚 处 产生 的 X 射线 
荧光 可 以 进入 探测 器 

入 射 X 射 线 方向 和 出 射 X 射线 方向 之 间 旺 90° 夹 角 , 可 使 进入 探测 器 的 康 普 顿 散射 最 小 。 
在 共聚 焦 状 态 ， 探 测 器 只 能 接收 到 样品 中 共聚 焦 位 置 的 特征 X 射 袋 炎 光 信号 , ШІН 27-9 中 
0-2 0-0 з. H 
常规 р-ХВЕ 相 比 ,共聚 焦 -XRF 可 获得 样品 中 元 素 的 三 维 分 布 信息 。 图 27-10 显示 了 由 国家 
岂 质 实验 测试 中 心 研发 的 共聚 焦 微 区 X 射线 荧光 光谱 仪 ， 由 微 束 X 射 线 激发 源 (C)、 共 聚焦 
X 射线 透 锐 (E)、 三 维 移动 样品 台 (B)、 显 微 装 置 (A)、 探 测 器 (D) 等 主要 组 件 以 及 与 组 件 适 配 的 
电源 和 软件 组 成 ， 可 用 于 矿物 -生物 界面 、 动 植物 微 区 元 素 二 /三 维 分 布 研究 。 









































3 























H 
























































































































































am ран} 
ры = BE 





























































































































































































































uc 




























































































ХУ FU 


жах 
хх ЕЕ 


NS 细 管 透 PEL 
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三 、 微 区 XRF 分 析 应 用 


目前 un-XRE 的 应 用 已 十 分 广泛 ， 本 节 将 重点 介绍 其 在 地 质 与 地 球 化 学 、 医 学 和 生物 学 、 
材料 科学 、 环 境 科 学 、 治 金工 业 、 文 化 遗产 与 考古 学 以 及 刑侦 科学 等 领域 的 研究 应 用 。 

1. 地 质 与 地 球 化 学 

在 微米 级 尺度 观察 和 测定 矿物 组 分 , 对 揭示 岩石 矿物 和 矿物 包 衷 体 的 形成 条 件 、 古 气候 、 
古 环境 及 沉积 纹 层 形成 规律 等 具有 重大 意义 。 

软 流 层 金 刚 石 中 包 于 体 、 过 渡 区 和 下 地 幅 金 刚 石 中 的 元 素 分 布 特征 可 为 地 球 深部 动力 学 

研究 提供 独特 信息 。Brenker 等 外 利用 拉 曼 光谱 技术 和 微 区 X 射线 衍射 , 并 结合 同步 辐射 共聚 
焦 pg-XRF 研究 了 地 球 内 部 约 300—360km 深度 的 金刚 石 内 多 相 包 囊 体 中 Sr. Y. Zr 和 Th 的 
分 布 ， 共 聚焦 р-ХВЕ RIL Sr 在 斜 硅 钙 含量 较 高 ，Y 和 Zr 在 CaSi03- 人 硅 钙 钢 石 中 含量 较 
高 ，Th 主要 存在 于 富 Th 相 中 ， 结 合 其 他 两 种 技术 进行 源 岩 性 分 析 发 现 地 帐 深部 Ca 的 含量 
丰富 ， 且 没有 发 现 常见 的 几 种 地 幅 矿 物 ， 如 橄榄 石 、 石 榴 石 和 低 钙 辉 石 等 ， 表 明 该 储 层 可 能 
是 交代 型 大 洋 岩 石 圈 ( 异 剥 钙 榴 岩 、 蛇 绿 碳酸 岩 ) 或 变质 售 碳 沉积 物 。 
有 高 空间 分 辨 的 副 矿 物 分 析 和 年 代 学 测定 对 于 解释 其 岩石 组 构 、 纹 理 和 地 质 年 代 学 极 
其 重要 。Schmitz 等 中 利用 共聚 焦 nL-SRXRF， 进 行 了 较 低 浓度 Pb 的 矿物 年 代 学 研究 ， 得 到 粒 
变 岩 的 平均 年 龄 为 33.0+4.4Ma(20o)， 其 测试 结果 得 到 了 ID-TIMS 技术 的 证 实 , 该 方法 测定 Pb 
的 相对 检 出 限 为 6.5X10 5“( 计 数 时 间 1000s)， 年 代 测 定 线 性 范围 20 Ma 到 1.82 Ga. 
有 微米 空间 分 辩 率 的 微 区 X 射线 吸收 谱 (h-XAFS) 和 -XRF 应 用 于 分 析 含 钢 系 元 素 的 
地 质 样 品 ， 可 为 安全 评估 核 废料 处 理 提供 必要 的 信息 。Denecke 等 由 利用 u-XAFS 和 共聚 焦 
p-XRF 分 析 了 断裂 的 花岗岩 岩心 中 Np 的 形态 和 分 布 ,结果 显示 花岗岩 中 Np 以 还 原 态 Np(IV) 
形式 存在 , Np 分 布 在 裂缝 和 小 于 100hm 的 透水 通道 中 ， 在 一 些 裂 颖 中 Np(IV) 的 分 布 与 Zn 
的 分 布 呈 现 较 好 的 相关 性 ， 同 时 观察 到 在 没有 检测 到 Np 的 小 的 花岗岩 裂缝 中 含有 Fe, ZW 
表明 NP(V) 在 较 大 的 裂缝 停留 的 时 间 较 短 ， 在 较 小 的 裂缝 内 迁移 得 比较 慢 ， 以 致 在 较 小 的 裂 
颖 有 较 长 的 停留 时 间 ， 使 Np(V ) 还 原 成 不 溶 的 Np(IV) 而 被 固定 。 

通过 表征 火山 灰 层 的 沉积 特征 ， 可 以 评估 火山 碎 届 沉积 后 对 环境 的 生态 效应 。Wutke 等 外 
利用 u-XRF 岩 心拍 描 技 木 分 析 了 7 條 火山 砕 居 況 税 選 中 K. Si. Са, Mn 和 Ti 的 变化 规律 ， 
发 现 各 层 中 五 种 元 素 的 相对 变化 较 小 ， 只 在 特殊 纹 层 有 一 些 变 化 ，p-XRF 的 分 析 结 果 和 火山 
碎 导 沉积 后 湖泊 的 生态 响应 情况 如 表 27-3 所 示 。 


火山 灰 层 和 火山 碎 导 沉 积 后 湖泊 随时 间 迁 移 的 生态 学 响应 
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主要 火山 灰 层 厚度 /mm 沉积 物 类 型 A ы i XRF 信号 增加 的 元 素 
TM-17-2 20 L4 1 一 3 年 К. Si. Ca 
TM-18 230 L2/L3 1 一 8 年 K 

ТМ-18-1а 32 Li/L2 1—3 年 K 

TM-18-1b 6 LI 不 明显 та 

ТМ-18-1с 5 L2 2—3 年 K. Mn 

TM-18-1d 10 L2 1 一 10 年 K. Mn 

TM-18-2 1 L2 不 明显 n.a 

ik: LLI H f ARE НЕН ИЛ ЛА ААС ИЈАН БИ; L2 НИЈА А: 13 由 浊 积 岩 组 成 ; L4 d 

层 沉积 物 组 成 ， 与 L2 I CET TB zb ЕЕЕ ЕЖЕ]. 














2.n.a 表示 未 获得 有 效 信号 o 
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2. 医学 和 生 物 学 

p-XRF 能 在 常温 常 压 下 对 各 种 形态 的 样品 进行 快速 、 无 损 分 析 ， 获 得 元 素 原 位 活体 分 布 
信息 ， 在 医学 和 生物 学 研究 中 具有 独特 优势 。 
(1) 医学 欄 品 分 析 pw-XRF 是 获取 样品 中 元 素 时 序 性 信息 的 重要 研究 手段 ， 可 为 探索 疾 
病 机 理 ， 识 别 药物 真 伪 ， 研 究 骨 骼 、 牙 上 天、 硅 肺 、 头 发 样 蝇 中 的 元 素 分 布 规 律 等 提供 有 效 的 
技术 手段 。 

目前 ， 药 物 片 剂 的 化 学 成 像 研究 是 制药 工业 中 的 一 个 新 兴 领 域 。 寻 找 片 剂 内 元 素 的 分 布 
规律 对 于 生产 质量 的 控制 和 真 伪 鉴 别 具 有 潜在 应 用 价值 。 例 如 ， 利 用 3D p-XRF 研究 药物 片 
剤 中 Zn. Fe. Ті. Mn 和 Cu 的 分 布 规律 中， 发 现 Ti 只 均匀 分 布 在 包 衣 中 ，Mn、Zn、Ca 和 
Cu 只 分 布 在 块 状 片 剂 中 ，Fe 在 包 衣 和 块 状 片 剂 中 都 有 分 布 ， 且 元 素 的 分 布 图 可 清晰 地 反映 
th zi ERIS ES RJ, Ti 分 布 的 厚度 直接 代表 了 包 衣 厚度 。 

头发 中 的 元 素 与 人 的 饮食 和 健康 状况 有 关 ， 对 头发 中 元 素 的 分 析 ， 不 仅 可 用 于 刑事 物证 
的 鉴别 ， 还 可 为 疾病 的 预防 和 治疗 提供 依据 。 利 用 共聚 焦 ur-XRE 对 单 根 头发 进行 无 损 扫 描 分 
析 趾 ， 发 现 白 发 和 黑 发 中 Ca, 5 和 Zn 元 素 含量 分 布 不 均匀 ， 且 这 三 种 元 素 的 含量 沿 着 头发 
生长 方向 降低 。 

(2) 生物 样品 分 析 ”全 样品 分 析 仅 代表 了 样品 的 平均 水 平 ， 对 在 微 环境 发 生 的 生物 化 学 
反应 需要 从 组 织 、 甚 至 单 细胞 水 平 进行 测定 ， 获 得 元 素 分 布 及 含量 信息 ， 才 可 厘清 元 素 在 细 
胞 或 组 织 上 的 运输 途径 和 富 集 过 程 ， 进 而 了 解 环境 对 生物 体 生 长 的 影响 和 抗 污染 能 力 。 

生物 组 织 薄 切片 中 元 素 分 布 的 图 像 化 是 生物 和 医学 研究 领域 中 重要 手段 。Gholap 等 "3 
利用 LA-ICP-MS 和 u-XRF 分 析 了 水 重 中 Са, Р. S 和 Zn 的 分 布 情况 ， 发 现在 水 蚤 不 同 部 位 
的 组 织 中 元 素 分 布 规律 各 不 相同 。 该 研究 也 表明 , 在 检 出 限 方面 , u-XRF 分 析 P 的 检 出 限 (230 
ug/g) 比 LA-ICP-MS(410 ug/g) 低 , LA-ICP-MS 分 析 S 的 检 出 限 比 u-XRF(160 hg/g) 高 100 f, 
u-XRF 分 析 Ca 的 检 出 限 (100 ng/g) 比 LA-ICP-MS(170 hg/g) 低 ，LA-ICP-MS 分 析 Zn 的 检 出 限 
(20 ug/g) 比 u-XRF(350 hg/g) 低 。 
食品 中 含有 有 毒 有 害 元 素 和 如 何 去 除 对 于 降低 健康 风险 、 保 护 人 类 健康 具有 重要 意义 ， 
而 将 含量 测定 和 分 布 信息 获取 相 结 合 无 疑 可 为 达到 该 目的 提供 重要 的 技术 支撑 。 为 检测 日 常 
襄 饪 过 程 对 大 米 中 重金 属 元 素 的 去 除 效 果 ,Mihucz 等 (3 选取 了 3 种 水 稳 生 米 ,利用 ICP-SF-MS 
分 析 了 经 冷水 提取 、 热 水 提取 以 及 米饭 中 Ti、Mn、Ni、Cu、Zn、As 和 Cd 的 浓度 ， 同 时 结 
合共 聚焦 n-SRXRF 分 析 了 稻谷 中 元 素 的 分 布 情况 ， 发 现 热 水 对 糙米 中 Mn. Ni. Cu. Zn. 
As 和 Cd 的 去 除 效率 较 冷水 高 ， 冷 水 对 精米 中 Mn、Cu 和 Zn 的 去 除 效率 较 热 水 高 ， 共 聚焦 
p-SRXRF 三 维 扫描 结果 显示 , Ti. Mn. Zn 和 As 在 米粒 的 表面 分 布 较 高 , 主要 富 集 在 约 80 um 
的 表层 ， 这 在 一 定 程 度 上 解释 了 在 温和 条 件 下 易于 去 除 的 结论 。 

重金 属 可 通过 土壤 - 植 根 途 径 被 植物 吸收 进入 植物 体 ， 也 可 从 大 气 直接 迁移 到 节 中 。 结 
Hk-XRF、 环 境 扫 描 电 镜 -能 量 色散 X 射线 光谱 (ESEM-EDX) 和 拉 曼 光谱 (RMS) 研 究 表明 m1， 
菜 在 暴露 干 Pb 污染 环境 下 43 天 后 ， 叶 片 中 Pb 浓度 达 (335+50) mg/kg( 干 重 ), u-XRF ЯЯ 
显示 主要 位 于 中 脉 底部 的 坏死 区 存在 直径 儿 百 微米 的 高 Pb X, ESEM-EDX 分 析 结 果 显 示 直 
径 为 几 微 米 的 微粒 存在 于 叶 表 面 之 下 , 纳米 尺度 的 颗粒 位 于 张 开 的 气孔 中 ; RMS 分 析 表 明 叶 
片 中 的 Pb 矿物 主要 来 源 于 冶炼 厂 ， 其 次 为 Pb 矿物 的 风化 产物 。 

通过 探寻 元 素 在 植物 体内 的 分 布 规律 ， 可 揭示 元 素 在 植物 中 的 运输 过 程 和 植物 耐 受 机 
制 。 利 用 н-ХКЕ 研究 Mn. Ее. Zn 和 Ca 在 小 时 黄杨 叶片 中 的 分 布 特征 上， 发 现 Mn 和 Zn 
的 分 布 相似 ， 在 中 脉 上 的 含量 明显 高 于 两 侧 叶肉 组 织 ， 且 在 中 脉 和 两 侧 叶 肉 组 织 分 界 处 变化 
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分 明 , 表 明 小 时 黄杨 中 脉 中 Mn 和 Zn 向 两 侧 组 织 转运 的 能 力 比 较 差 , 导致 中 肪 组织 大 量 富 集 ; 
Fe 在 中 脉 的 含量 高 于 两 侧 组 织 , 且 这 种 差异 在 基部 表现 得 更 加 明显 ,Fe 从 叶脉 向 叶肉 两 侧 的 
分 布 有 一 个 平 组 过渡， 可 以 判定 Fe 可 以 从 中 脉 向 两 侧 叶肉 组 织 转运 ， 从 而 增强 小 叶 黄杨 对 
Fe 的 抗 汚染 能力 , Ca 的 分 布 与 以 上 三 种 元 素 明 显 不 同 ， 两 侧 叶 肉 细胞 中 Ca 含量 是 中 脉 处 的 
2—4 倍 ， 且 在 中 脉 与 两 侧 叶肉 细胞 的 分 界 处 达到 最 高 ， 这 一 方面 与 叶片 的 组 织 结构 有 关 ， 另 
方面 是 由 于 重金 属 在 叶脉 处 的 富 集 而 对 Ca 产生 了 持 抗 作用 。 

3. 环境 科学 

利用 生态 与 环境 样品 中 元 素 分 布 信息 对 环境 的 指示 效应 来 评价 环境 污染 的 程度 ， 已 成 为 
当前 国际 环境 研究 的 热点 和 前 沿 之 一 。 

(1) 土壤 沉积 物 样 品 分 析 ”开展 土壤 中 矿物 颗粒 与 重金 属 的 作用 机 理 研究 ， 可 为 评价 土 
款 重 金属 对 植物 种 植 的 毒性 风险 提供 依据 。 利 用 u-XRF、 XRD 和 光学 显微镜 分 析 变 泥 质 岩 和 
含 白云 石 土壤 中 Pb 和 Zn 的 分 布 及 矿物 学 特征 09, 发 现 粒 径 <20hm 的 始 成 士 和 铁 铝 土 中 含 大 
量 Zn 和 Pb， 粒 径 <20pm 的 始 成 士 中 晶 型 较 差 且 存 在 富 含 Mn 的 物质 强烈 地 促进 Pb 的 吸附 ， 
粒 径 <20 hm 的 铁 铝 土 层 富 含 较 多 的 Al 和 Fe 的 氧化 物 微 团 聚 体 ， 这 能 强烈 地 促进 金属 保留 ， 
同时 大 量 的 三 氧化 二 物 能 减少 金属 的 迁移 ， 从 而 降低 了 这 种 土壤 用 于 农业 种 植 时 带 来 的 毒性 
风险 。 
珊瑚 骨骼 内 痕 量 和 微量 元 素 的 微 区 分 布 对 于 古 环境 条 件 下 的 地 球 化 学 示 踪 非常 重要 。 利 
J -XRF 技术 ， 对 采 自 西北 太平 洋 的 地 表 沉 积 物 冷 水 珊瑚 中 的 P、Mg、Sr、O 和 Fe 进行 微 
区 扫描 分 析 22， 发 现 珊瑚 由 钙化 中 心 和 其 周围 纤维 状 圳 石 组 成 ， 相 比 震 石 部 分 ， 钙 化 中 心 的 
P 和 Mg 的 强度 较 高 ，Sr 和 O 的 强度 较 低 ;这 两 个 部 分 中 O 的 强度 值 比较 均匀 ， 只 是 钙化 中 
心 積 徴 有 点 低 , HERA ЧЁ БИЛЛ ЖЕТЕ БҮРЕ; 直 石 部 分 中 P 的 分 布 比较 均匀 ， 可 以 利用 
这 一 特征 进行 海洋 了 的 示 忠 研究 , Fe 的 分 布 与 P 没 有 相关 性 ,表明 在 形成 P 耐 受 成 岩 作用 的 
锰 铁 沉淀 时 没有 受到 显著 性 污染 。 

(2) 颗粒 物 分 析 “颗粒 物 中 元 素 含 量 及 微 区 分 布 特征 记录 了 其 形成 条 件 、 环 境 暴 露 等 丰 
富 信息 。 通 过 р-ХКЕ 可 对 颗粒 物 的 物理 、 化 学 性 质 及 元 素 形 态 等 进行 分 析 研 究 ， 探 索 大 气 颗 
粒 物 来 源 ， 揭 示 其 在 环境 中 的 演化 过 程 与 传播 途径 等 。 

释放 到 环境 中 的 放射 性 物质 大 多 以 颗粒 物 的 形式 存在 ， 并 与 周围 环境 进行 连续 的 相互 作 
， 既 可 以 导致 单一 元 素 的 浸出 ， 也 可 能 带 来 整个 粒子 的 溶解 ， 从 而 使 其 成 分 进入 生物 圈 。 
通过 检测 粒子 内 层 组 分 结构 可 以 了 解放 射 性 粒子 的 潜在 浸出 结果 ， 采 用 共聚 焦 u-SRXRF Ж 
术 对 核弹 事件 中 微观 粒子 所 含 U、Pu 的 分 布 进行 研究 "53， 发 现 Pu/U 平均 质量 比值 在 0.11 
0.24， 且 来 自 北 部 格陵兰 岛 的 热 颗 粒 表面 PU 质量 比 显著 增加 ， 据 此 推测 这 与 U 的 浸出 有 
关 。 利 用 共聚 焦 un-SRXRE 检测 放射 性 颗粒 中 Са. Cr. Mn. Fe. Zn. Sr. Ba. Pb 和 U 的 空 
间 分 布 02， 发 现 Ca 是 样品 中 最 丰富 的 元 素 ， 且 分 布 均匀 ， 构 成 颗粒 的 样品 基质 ;其 次 是 Fe, 
晶 分 布 不 均匀 ， 在 颗粒 20—50gum 的 表面 区 域 含 量 最 高 ; Cr. Mn. Zn. РЬ. Sr 和 Ba 分 布 在 
整个 粒子 中 ， 在 粒子 表面 浓度 最 高 ;: U 以 20hm 的 包 夺 体形 式 存在 ， 其 平均 含量 低 ， 但 在 局 
部 包 右 体 中 是 其 主要 成 分 ， 这 些 分 布 信息 对 于 研究 放射 性 尘埃 的 形成 、 浸 出 和 潜在 危害 等 
提供 了 数据 基础 。 

陨石 颗粒 是 一 类 直径 小 于 Imm 的 外 星 微粒 物质 ， 包 含 了 丰富 的 宇宙 环境 信息 。 利 用 
p-XRF. 扫描 铁 陨 石 微粒 中 元 素 分 布 避 ， 借 助 蒙 特 卡 罗 模 拟 ， 计 算得 到 了 铁 陨 石 中 Fe. Co. 
Мі. Cu. Ga 和 Ge 的 含量 ， 结 果 与 LA-ICP-MS 的 测量 值 吻合 。 用 u-XRF 获得 了 南极 地 表 富 
铁 微 粒 陨石 中 元 素 浓度 20， 发 现 富 铁 微粒 陨石 中 Ni 含量 很 低 (1% 一 9% )，Cr<0.5%， 据 此 
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Ni/Cr 比值 和 磁性 征 数 据 ， 铁 微粒 陨石 可 分 为 低 比 率 (<7%)、 中 比率 (9% 一 50%) 和 高 比率 
(С> 100%) = Ж 
4. 材料 科学 
НІНЕ ДУ Н e EFE EARN URS. ШОБ (ОМ). НІШ (ЕМ). A 
描 隧 道 显微镜 (STM 和 原子 力 显微镜 (AFM) 技 术 等 。 这 些 技术 可 以 检测 样品 表面 凹凸 和 缺陷 ， 
但 也 存在 一 些 不 足 。 例 如 ，OM 不 具有 元 素 灵 敏 度 ，EMS ; o х КЕРЕ, STM 需要 样品 
可 以 导电 ，AFM 容易 破坏 样品 等 。 共 聚焦 р-ХВЕ 可 在 常温 常 压 下 对 样品 进行 原 位 无 损 分 析 ， 
目前 已 在 材料 表面 形 貌 测定 中 得 到 应 用 。 例 如 利用 и-ХЕЕ 三 维 扫描 可 以 测 得 Cu 在 陶瓷 材料 
表层 内 的 分 布 ， 结 合 表 面 自 适应 扫描 算法 可 以 获得 陶瓷 片 的 表面 形 貌 中 1。 
利用 prXRF 技术 ， 可 以 评估 镀膜 工艺 的 质量 。 例 如 用 -XRF 扫描 薄膜 太阳 能 电池 中 Se 
的 分 布 ， 发 现 CIGS 厚 层 在 材料 的 边缘 附近 逐渐 变 薄 ， 其 中 心 厚度 为 1.3 一 1.4 nym， 边缘 厚度 
为 0.8 一 0.9 hm， 且 不 同 厚度 层 中 Se 55395] УЛ, 
5. 冶金 工业 
p-XRF 已 成 功 应 用 于 金属 样品 涂 层 下 的 腐蚀 识别 、 电 解 池内 电极 表面 化 学 反应 的 在 线 监 
測 和 金属 合金 制品 中 的 元素 分 析 等 。 
共聚 焦 wp-XRF 可 实现 对 样品 的 无 损 、 原 位 深层 分 析 。 运 用 共聚 焦 р-ХКЕ 对 涂 漆 钢 材 腐 
蚀 和 未 腐蚀 部 分 进行 三 维 元 素 分 布 为 3 层 ， 涂 料 层 和 钢铁 基质 中 Ti 和 Fe 
均匀 分 布 ， Zn、Mn、 Ca 和 Cl 分 布 不 均匀 ,在 受 腐蚀 的 钢铁 水 泡 和 刊 伤 点 发 现 ， 相 比 刊 伤 位 ， 
水 泡 位 有 更 多 Zn 进入 涂 层 ， 少 量 Fe 从 钢铁 基质 进入 漆 层 ，Mn 仍 分 布 在 钢铁 基质 中 。 
利用 н-ХКЕ 对 电解 槽 内 稳 态 扩散 条 件 下 电极 近 面 的 离子 扩散 行为 研究 表明 , 无 论 电解 
质 浓 度 增 大 ， 还 是 随 着 槽 电压 的 增 大 ， 靠 近 阴 极 表面 的 稳 态 不 均匀 Cu 浓度 分 布 层 的 厚度 都 
呈 减 小 趋势 。 
运用 共聚 焦 u-XRE 在 线 监 测 低 碳 钢板 浸入 人 工 海水 90h 后 的 腐蚀 行为 发 现 , 钢板 在 放 入 
NaCl 溶液 后 ， 腐 蚀 立刻 开始 ， 并 在 约 600min 后 腐蚀 速率 下 降 ， 固 液 界 面 FeK。 强度 深度 扫描 
图 显示 , 随 着 腐蚀 时 间 延 长 , 离 固 液 界面 垂直 距离 为 100 一 200 um, 400~600um 范围 内 Fe Ka 
强度 增加 ， 该 技术 在 溶液 表面 和 500hm 深度 处 检测 Fe 浓度 的 检 出 限 分 别 为 11.0X10“ 和 20.6 X 
10 $0261. 
6. 考古 和 文化 遗产 
p-XRF 的 原 位 、 无 损 分 析 特 性 ， 在 考古 样品 成 分 分 析 及 来 源 识别 中 具有 独特 优势 。 
利用 u-XRF 分 析 明 代 青 花 瓷 残片 中 青花 部 位 的 元 素 分 布 发 现 ， 青 花 部 位 Mn 和 Co 的 含 
量 与 青花 颜色 的 深浅 相 一 致 ， Mn 和 Co 的 相关 性 很 好 (R=0.99), 表明 Mn 和 Co ЖА 
TL", 利用 u-XRF 研究 了 死海 古 卷 中 CVBr 强度 比 的 分 布 特征 ， 可 以 证 实 CI 含量 高 的 古 卷 
KARARLI, AHIRE n-XRF， 并 结合 SEM-EDS 技术 , 分 析 16—18 世纪 陶瓷 的 彩色 
面 和 陶瓷 基底 中 的 元 素 ， 可 以 清晰 地 分 辨 紫色 颜料 层 、 釉 面 层 、 陶 次 基底 层 之 间 的 界面 层 和 
各 层 厚 度 及 元 素 分 布 ， 从 而 了 解 、 认 识 ec ІН fg s ^E pe rb ad RU), 
共聚 焦 un-XRF 同样 适用 于 绘画 作品 中 多 薄 层 涂料 的 元 素 分 析 。 共 聚焦 р-ХКЕ 也 已 成 功 
日 于 获得 卢 浮 富 文艺 复兴 时 期 柏拉图 肖像 绘画 中 的 多 层 漆 层 信息 904， 以 及 乾隆 时 期 斗 彩陶 
次 和 彩绘 样品 中 的 三 层 釉 结构 特征 1。 
7. 刑侦 领域 
目前 u-XRF 已 在 伪 币 和 文件 油墨 识别 、 枪 弹 残 留 物 分 析 、 毒 品 来 源 、 犯 罪 现 场 物 证 4 
分 析 等 方面 得 到 了 广泛 应 用 ， 已 逐渐 成 为 司法 案件 侦破 的 有 力 助手 。 
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利用 -XRF 对 9 台 不 同型 号 激光 打印 机 墨 粉 、 对 应 的 打印 字迹 和 提取 的 字迹 墨 粉 所 含 元 
素 进 行 定性 、 半 定量 分 析 , 根据 检 出 元 素 种 类 的 不 同 ， 可 以 对 不 同型 号 激光 打印 机 用 的 墨 粉 、 
对 应 的 打印 字迹 和 提取 的 字迹 黑 粉 进行 识别 ， 区 分 率 在 69% — 9495?! , 

运用 u-XRF 扫描 射击 残留 物 中 元 素 分 布 特征 可 以 估算 射击 距离 ， 发 现 射击 距离 为 20cm 
时 ， 射 击 样本 残留 物 中 Zn 的 分 布 像 光 晕 一 样 成 环形 ， 当 射击 距离 为 40cm HJ, Zn 的 环形 分 
布 特征 变 宽 ， 当 射击 距离 为 60cm ІМ, Zn ЕЖ ЖАЯ, MRNK, ІНІ ur-XRE 分 析 
22 个 不 同 距离 (0 一 1000 cm) 的 射击 样本 , 发 现在 2 一 80 cm 的 射击 距离 内 ，S 分 布 范围 随 距 离 
增 大 而 逐渐 减少 ， 在 0 一 10 cm 的 射击 距离 内 ，Cu 分 布 的 范围 随 距 离 增 大 而 逐渐 增加 ， 而 在 
10—1000 cm 内 随 射 击 距离 增 大 而 逐渐 减少 中 1。 


第 四 节 ”扫描 电镜 微 区 成 分 分 析 技 术 


一 、 扫 描 电 镜 基 本 原理 


扫描 电镜 利用 聚焦 电子 束 在 试 样 表面 逐 点 扫描 成 像 ， 在 超 微 结构 或 原子 尺度 上 实现 对 物 
质 结构 和 成 分 的 观察 ， 从 第 电镜 问世 至 今 ， 电 镜 技 术 已 取得 了 丰硕 成 果 。 

扫描 电镜 由 电子 光学 系统 、 扫 描 系统 、 样 品 室 、 信 号 探测 放大 系统 、 图 像 显 示 和 记录 系 
统 、 真 空 系 统 以 及 电源 系统 组 成 。 扫 描 电 镜 分 析 的 试 样 可 为 块 状 或 粉末 颗粒 ， 成 像 信 号 可 以 
是 二 次 电子 、 背 散射 电子 、 透 射电 子 或 吸收 电子 ， 其 中 二 次 电子 是 最 主要 的 成 像 信 号 。 工 作 
时 ， 由 电子 枪 发 射 的 能 量 为 $ 一 3SkeV 的 电子 ， 以 其 交叉 斑 作 为 电子 源 ， 经 二 级 聚 光 镜 及 物 
镜 的 缩小 形成 具有 一 定 能 量 、 一 定 束 流 强度 和 束 斑 直径 的 微细 电子 束 ， 在 扫描 线圈 驱动 下 ， 
于 试 样 表 面 按 一 定时 间 、 空 间 顺 序 作 栅 网 式 扫 描 。 

聚焦 电子 束 与 试 样 相互 作用 ， 产 生 二 次 电子 发 射 ( 以 及 其 他 物理 信号 )， 二 次 电子 发 射 
量 随 试 样 表面 形 貌 而 变化 。 二 次 电子 信号 被 探测 器 收集 转换 成 电信 号 ， 经 视频 放大 后 输入 到 
TREK, 调 至 与 入 射电 子 束 同步 扫描 的 显像管 亮度 , 得 到 反映 试 样 表 面 形 貌 的 二 次 电 
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扫描 电镜 的 工作 原理 与 光学 显微镜 或 透射 电镜 不 同 : 在 光学 显微镜 和 透射 电镜 下 ， 全 部 
图 像 一 次 显 出 ， 是 “静态 的 ”而 扫描 电镜 则 是 把 来 自 二 次 电子 的 图 像 信 号 作为 时 像 信 号 ， 将 
一 点 一 点 的 画面 “动态 ”形成 三 维 图 像 。 
现 有 的 扫描 电镜 的 主要 类 型 包括 典型 的 扫描 电镜 “SEM)、 场 发 射 扫描 电镜 (FESEM)、 
环境 扫描 电镜 (ESEM)、 扫 描 隧 道 显 微 镜 (STM)、 原 子 力 显微镜 (AFM)、 扫 描 透 射电 镜 
(STEM)、 扫 描 探 针 显微镜 “SPM)、 冷 冻 扫 描 电镜 (Cryo-SEM)、 低 压 扫 描 电 镜 (LVSEM) 
等 ， 配 合 能 谱 仪 、 波 谱 仪 、 荧 光谱 仪 、 二 次 离子 质谱 仪 、 阴 极 发 光 仪 、 电 子 能 量 损 失 谱 仪 等 ， 
可 以 实现 超 微 表面 形 貌 结构 的 观察 ， 以 及 微 区 组 分 的 定性 、 定 量 、 定 位 分 析 。 在 这 里 我 们 着 
重 就 配合 扫描 电镜 使 用 的 微 区 成 分 分 析 技 术 进 行 详细 介绍 。 

二 、 扫 描 电 镜 微 区 成 分 分 析 技 术 

在 观察 样品 微观 形 貌 的 同时 ， 如 能 获得 微米 量 级 区 域内 的 元 素 组 分 和 分 布 信息 ， 无 疑 天 
于 研究 物质 组 分 和 结构 及 其 与 形 貌 的 相关 性 是 十 分 有 益 的 。1968 年 Fitzgerald 等 人 开始 将 Si 
(Li) 探测 器 XX 射线 能 谱 仪 引入 到 扫描 电镜 上 ， 到 70 年 代 初 得 到 了 广泛 应 用 。 由 于 能 谱 仪 结 
构 简单 、 使 用 方便 ， 忆 经 大 量 地 配置 在 扫描 电镜 、 透 射电 镜 以 及 扫描 透射 电镜 中 进行 微 区 成 
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分 分 析 ， 并 且 随 着 半导体 探测 器 能 量 分 辨 率 的 进一步 提高 和 计算 机 功能 的 强大 ， 使 能 谱 仪 配 
在 扫描 电镜 上 的 作用 从 定性 分 析 发 展 到 定量 分 析 , 从 分 析 简 单 的 试 样 到 分 析 多 元 组 分 的 试 样 。 
将 和 射线 显 微 分 析 引 进 到 扫描 电镜 中 , 已 成 为 目前 较为 理想 的 一 种 微 区 形 貌 与 成 分 分 析 手 段 。 

X 射线 能 谱 仪 作为 扫描 电镜 附件 ， 其 特征 X 射线 是 由 电子 枪 发 射 的 高 能 电子 ， 由 电子 光 
学 系统 中 的 二 级 电厂 透镜 聚焦 成 很 细 的 电子 束 ， 来 激发 样品 室 中 的 样品 ， 从 而 产生 特征 和 ЯУ 
Zk. Jj X 射线 荧光 光谱 仪 的 主要 不 同 在 于 激发 源 的 差别 , X 射线 荧光 光谱 的 激发 源 为 射线 
管 ， 而 X 财 线 能 谱 仪 的 激发 源 为 高 能 电子 束 。 作 为 扫描 电镜 的 附件 ，X 射线 能 谱 仪 主要 是 由 
半导体 探测 器 、 前 置 放大 器 、 多 道 脉 冲 分 析 器 、 显 示 系 统 和 计算 机 组 成 的 。 
Bú X 射线 能 谱 仪 定性 与 定量 分 析 ， 首 先 需要 进行 能 谱 峰 的 识别 。 除 可 利用 
























































































































































































































































要 进行 扫描 电 
X 射线 能 谱 仪 自 带 数据 库 中 的 自动 定性 分 析 程 序 进 行 初步 识别 外 ， 还 应 根据 经 验 进 行 最 终 判 









































E。 一 般 原 则 是 先 识别 高 强度 峰 ， 再 识别 低 强 度 峰 ， 先 识别 高 能 端 峰 ， 再 识别 低能 端 峰 。 首 
先 确定 元 素 谱 线 系 中 的 主峰 K。 L。 和 M。, 随 之 确认 相应 线 系 中 的 其 他 各 个 强度 较 低 的 谱 峰 ， 
如 识别 Le 后 ， 应 判断 Ls、L, 谱 线 是 否 存在 ， 且 比例 是 否 符合 相应 比例 。 确 定 样品 中 存在 某 
个 元 素 ， 必 须要 标定 两 个 或 两 个 以 上 的 峰 ， 才 可 保证 定性 分 析 的 可 靠 性 。 例 如 ， 对 于 原子 序 
数 Z テ 16 的 元 素 ， 识 别 出 K。 峰 后 ， 还 应 该 观察 到 约 为 K。 峰 高 10% 左 右 的 Ks 峰 , +; K。 和 Kg 
峰 高 比例 不 符合 ， 就 应 该 考虑 是 否 存在 其 他 元 素 的 重 营 峰 ;对 于 原子 序数 7>26 的 元 素 ， 识 
別 K 线 系 后 还 应 观察 L 线 系 是 否 存 在 , 原子 序数 7>58 的 元 素 , 识别 了 工 线 系 后 还 应 观察 是 
ЯН M 线 系 存 在 ; 能 量 小 于 3keV 的 低能 X 射线 ， TEK L EX M, 同一 线 系 中 的 谱 线 靠 得 
很 近 ， 识 别 时 应 尤为 小 心 。 

X 射线 能 谱 分 析 ， 由 于 分 辨 率 所 限 ， 谱 线 重 炙 干 扰 不 可 避免 。 主 要 的 重 车 现象 发 生 在 : 
谱 线 能 量 小 于 3keV 的 两 个 相 邻 元 素 的 K。 峰 彼此 重 且 ;原子 序数 20 一 28 范围 内 ， 相 邻 元 素 
的 Kg 和 K HEER; ENR M 或 工 系 谱 线 往往 与 较 轻 元 素 的 KREA. "ШАНА F 
JV ALI Ae i Ag EGER: 重 营 峰 通常 较 宽 、 谱 峰 形状 不 规则 ， 不 满足 高 斯 对 称 条 件 ， 宽 度 比 
ЖЖЖ Ж, 每 一 个 元 素 所 有 的 特征 峰 一 般 不 会 同时 与 其 他 峰 都 重 且 , п] ЕН ЗЕН Ы ЖЖ; 
如 果 没 有 非 重 且 峰 存在 ， 由 于 重合 峰会 破坏 谱 线 的 线 权 ， 故 可 借助 谱 线 的 线 权 来 判断 。 和 常见 
的 重 车 峰 见 表 27-4。 
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EXE) X ЯТ ВЕ Л тв ла = I£ 単位 : keV 
Ti K, (4.51) SK, (2.31) Al K, (1.49) Si K, (1.74) Mn K, (5.90) C K, (0.28) 
Ba L, (4.47) Mo L, (2.29) Br L, (1.48) Ta M, (1.71) Cr Kp (5.95) KL, (0.27) 
Pb M, (2.35) W M, (1.77) 
样品 中 的 微量 元 素 ， 某 些 元 素 的 低 强度 谱 峰 以 及 系统 产生 的 误差 等 都 会 造成 假 峰 。 假 峰 












































主要 有 和 峰 (sum реак) #096016 (еѕсаре peak) 两 种 。 和 峰 的 峰 位 能 量 较 高 ， 等 于 某 一 含 
量 高 、 峰 高 强 的 元 素 谱 峰 能 量 的 两 倍 或 两 个 独立 大 峰 的 能 量 之 和 ， 且 形状 极 不 对 称 ， 高 能 边 
下 降 很 陛 ， 低 能 边 有 一 明显 拖 尾 ， 根 据 峰 的 形状 和 峰 的 能 量 位 置 可 识别 和 峰 。 由 于 和 峰 的 高 
度 和 形状 随 计数 率 有 明显 变化 , 改变 计数 率 可 观察 到 和 峰 的 高 度 比 发 生变 化 , 直至 和 峰 消 失 。 
HX 射线 区 光 光 谱 一 样 ， 扫 描 电 镜 X 射线 能 谱 也 会 产生 逃逸 峰 。 逃 逸 峰 的 位 置 在 待 测 元 素 瑟 
主峰 低能 侧 Е-1.74кеУ 处 ， 此 即 为 逃逸 峰 ， 可 根据 此 特征 来 识别 逃逸 峰 。 

电子 束 只 打 到 试 样 上 一 点 ,得 到 这 一 点 的 X 射线 谱 。 与 此 不 同 的 是 , 用 扫描 像 观 察 装置 ， 
使 电子 束 在 试 样 上 做 三 维 扫描 ,测量 特征 XX 射线 强度 ,使 与 这 个 强度 对 应 的 亮度 变化 与 扫描 
言 号 同步 在 阴极 射线 管 CRT 上 显示 出 来 ， 就 可 得 到 特征 X 射线 强度 二 维 分 布 像 。 这 种 观察 







































































































































































































































































m HR 





| 1036 | 分 析 化 学 手册 ЗА 原子 光谱 分 析 





























方法 称 为 元 素 的 面 分 布 分 析 方 法 。 进 行 元 素面 分 布 扫描 时 应 采用 较 大 束 流 和 计数 率 ， 脉 冲 处 
理 时 间 选 择 最 小 值 ， 提 高 输出 计数 率 ， 适 当 减 小 加 速 电压 ， 可 改善 边界 的 清晰 度 ， 低 四 部 位 
产生 的 X 射线 会 被 周围 的 起 伏 所 阻挡 ， 在 分 布 图 中 出 现 阴影 ， 但 不 意味 没有 成 分 信息 ， 因 此 
应 选择 平整 样品 ， 否 则 样品 表面 形 貌 会 造成 假象。 

扫描 电镜 X 射线 能 谱 定 量 分 析 方法 与 X 射线 荧光 光谱 定量 分 析 技术 既 具 有 相似 之 处 , 也 
有 所 不 同 。 因 篇 幅 所 限 ， 建 议 有 兴趣 的 读者 参看 相关 专车。 下 面 重点 介绍 扫描 电镜 X 射线 能 
谱 的 实际 应 用 。 


三 、 扫 描 电 镜 结合 微 区 成 分 分 析 技 术 的 应 用 


1. 在 地 学 中 的 应 用 

近年 来 扫描 电镜 被 广泛 应 用 于 微 矿 物 研究 。 微 矿物 一 般 指 粒 径 小 于 0.3mm 的 矿物 ， 在 三 
大 宕 系 中 均 存在 ， 此 外 还 包括 一 些微 小 的 星际 尘埃 矿物 。 这 些微 矿物 对 于 解释 矿床 和 地 质 体 
的 成 因 有 具有 重要 意义 。 但 由 于 其 微量 和 微小 的 特性 ,使 得 研究 工作 难度 大 ,实验 测试 操作 难 
易于 失 怕 损伤 。 扫 描 电 镜 是 目前 研究 微 矿物 形态 特征 、 化 学 成 分 、 矿 物 结构 关系 、 矿 物 包 体 
的 最 理想 测试 手段 之 一 ， 具 有 “ 简 、 准 、 快 ”的 特点 。 现 代 电 子 显 微 镜 技 术 在 地 球 科学 中 的 
广泛 运用 ,催生 了 纳米 地 球 科学 的 诞生 ， 使 得 地 球 科学 家 能 够 从 纳米 尺度 解读 过 去 所 未 知 的 
固体 地 球 演化 过 程 ， 从 而 引发 了 地 球 科学 的 一 场 新 革命 。 

(1) 秋 土 矿物 类 鉴定 ”采用 扫描 电镜 观察 黏土 矿物 的 形 貌 并 且 进 行 能 谱 成 分 分 析 是 区 分 
该 类 矿物 种 类 的 手段 之 一 。 高 岭 石 类 矿物 是 具有 1 : 1 型 层 状 硅 酸 盐 矿 物 , ШЕ ЕЛ ЛЖ 
繁多 ， 所 以 首先 采用 扫描 电镜 附件 X 射线 能 谱 仪 对 其 成 分 进行 分 析 ， 可 以 区 别 高 岭 石 类 矿物 
与 其 他 种 类 的 竹 士 信物。 对 高 岭 石 类 矿物 ， 由 于 在 化 学 成 分 以 及 衍射 峰 上 都 十 分 相近 ， 所 以 
采用 扫描 电镜 观察 形 貌 的 方法 是 鉴定 高 岭 石 类 矿物 ， 尤 其 是 高 岭 石 和 埃 洛 石 的 重要 手段 ， 如 
图 27-11 所 示 中 。 高 岭 石 的 形 貌 主要 有 假 六 方 片 状 、 假 六 方 板 状 、 假 六 方 似 板 状 、 团 粒状 ， 
高 岭 石 的 晶片 较为 平 直 ， 多 为 钝 角 ， 集 合体 常 叶 登 片 状 、 蠕 虫 状 和 局 状 等 。 而 埃 洛 石 是 一 种 
天 然 含水 的 高 岭 石 矿物 ， 具有 非常 独特 的 管状 形 貌 ， 管 径 多 小 于 0.5pm， 长 度 可 达 儿 个 微米 ， 
此 外 埃 洛 石 还 具有 如 短 圆 柱状 、 网 箱 状 、 部 分 卷曲 的 羽毛 状 、 板 状 、“ 菌 初 ” 状 等 形 貌 ， 但 是 
比较 少见 ， 只 有 在 特定 的 地 质 条 件 下 才 出 现 。 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































NAS グル қ 
管状 埃 洛 石 (a) 与 片 状 高 岭 石 (b) 形 貌 
(2) 铁 锰矿 物 “沉积 型 的 铁 、 锰 矿床 、 大 洋 结核 以 及 风化 壳 常 见 呈 胶体 状 的 铁 锰矿 物 ， 
这 些 矿 物 颗 粒 细小 ， 结 唱 差 ， 唱 质 与 非 晶 质 组 分 混杂 难 分 ， 鉴 定 这 些 铁 锰矿 物 是 矿物 学 研究 
的 难点 问题 。 除 了 铁 鳃 资源 之 外 ， 大 量 的 Cu. Со, Ni 等 多 种 金属 元 素 赋 存 于 这 些 铁 锰矿 
， 因 此 对 于 这 些 铁 锰矿 物 开 展 相关 研究 十 分 必要 。 由 于 这 些 矿 物 无 法 分 离 和 获得 单 矿物 ， 
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一 般 常规 方法 难以 进行 鉴定 , 扫描 电镜 结合 成 分 分 析 方 法 为 该 类 矿物 的 研究 提供 了 新 的 手段 。 

以 锰矿 物 为 例 ， 鳃 人 矿物 包括 有 软 鳃 矿 、 包 钾 矿 、 钙 色 矿 、 钢 人 硬 鳃 矿 、 恩 苏 塔 矿 等 ， 这 些 
矿物 多 见 一 维 延 伸 的 针 状 、 棒 状 、 纤 维 状 等 唱 形 ， 长 度 从 儿 十 纳米 到 几 百 微米 ， 宽 度 多 从 几 
个 纳米 到 2 一 3hm 左右 5%5。 利 用 扫描 电镜 显微镜 和 能 谱 仪 对 过 去 比较 熟悉 的 胶体 沉积 型 锰矿 
重新 观测 后 发 现 硬 锰矿 是 由 多 种 纳米 棒状 等 晶体 构成 的 超 微 集合 体 ， 包 括 含 钾 的 锰 钾 矿 〈 图 
27-122. AMRED LD RB 6187. PSI PD E 
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2. 在 材料 科学 中 的 应 用 
扫描 电镜 结合 能 谱 等 各 种 附件 ， 其 在 材料 学 领域 的 应 用 范围 很 广 ， 包 括 断 裂 失 效 分 析 、 
产品 缺陷 原因 分 析 、 镀 层 结构 和 厚度 分 析 、 涂 料 层 次 与 厚度 分 析 、 材 料 表 面 磨 损 和 腐蚀 分 析 、 
耐火 材料 的 结构 与 蚀 损 分 析 等 。 
(1) 材料 的 组 织 形 貌 观察 ”材料 剖面 的 特征 、 零 件 内 部 的 结构 及 损伤 的 形 貌 ， 都 可 以 借 
助 扫描 电镜 来 判断 和 分 析 ， 可 以 实现 试 样 从 低 倍 到 高 倍 的 定位 分 析 ， 在 样品 室 中 的 试 样 不 仅 
可 以 沿 三 维 空间 移动 ， 还 能 够 根据 观察 需要 进行 空间 转动 ， 以 利于 使 用 者 对 感 兴趣 的 部 位 进 
行 连续 、 系 统 的 观察 分 析 。 
般 情 况 下 采用 连 铸 连 轧 技 术 生 产 的 中 低 碳 钢 中 厚 钢 板 ， 表 面 裂 纹 是 其 常见 表面 缺陷 之 
一 。 常 见 中 厚 钢板 表面 的 裂纹 缺陷 为 星 状 裂纹 。 在 裂纹 剖面 上 看 到 裂纹 是 沿 初生 奥 氏 体 柱状 
唱 界 走向 ， 深 度 达 6mm 以上 。 EDS 分 析 见 裂纹 中 除 铁 的 氧化 物 外 ， 还 存在 含 Ca 的 杂质 。 在 
较 高 的 放大 倍率 下 观察 到 裂纹 前 端 部 位 有 金属 铜 富 集 。 分 析 表 明 ， 中 厚 钢 板 表面 裂纹 和 连 铸 
板 坯 表面 星 状 裂纹 具有 相同 的 成 分 特征 ， 中 厚 板 表面 裂纹 缺陷 是 源 自 连 铸 板 坯 的 表面 星 状 裂 
£u CE 27-13) 87, 
^] FI 4:14 rb. А EA LS 49 gk PÉ S rh BJ A CHAR S CREDERE GCSE ТЕН В 
铁 精 细 结 构 的 扫描 电镜 观察 ， 如 图 27-14 所 示 ， 可 以 清晰 地 观察 到 钢铁 晶 粒 结 构 和 杂质 物 相 
的 成分 I。 
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——— Fe-0.1Ti 样品 中 的 扫描 电镜 图 
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(2) 显 微 组 织 及 超 微 尺寸 材料 的 研究 









































纳米 材料 
可 以 用 物理 、 化 学 及 生物 学 的 方法 制备 出 只 有 儿 个 纳米 的 “颗粒 ”。 
子 只 受到 来 自 内 部 一 侧 的 原子 的 作用 ， 十 分 活泼 ， 因 此 纳米 材料 的 应 
料 的 一 切 独特 性 能 主要 源 于 它 的 超 微 尺 寸 ， 因 此 必须 首先 确切 地 知道 其 尺寸 ， 否 则 对 











料 的 研究 及 应 用 便 失 去 了 基础 。 高 分 辨 率 扫 














电镜 在 纳米 材料 的 














是 纳米 科学 





基本 的 组 成 部 分 。 现 在 
由 于 纳米 材料 表面 上 的 原 
非常 广泛 。 而 纳米 材 
纳米 材 
E 貌 观察 和 尺寸 检测 方面 因 












































№5 












































具有 简便 、 可 操作 性 强 的 优势 ， 被 大 量 》 






































多 种 





























碳 纳米 管 、 石 墨 烯 、 核 壳 


型 纳米 材料 的 扫描 电镜 形 貌 图 ， 包 括 碳 纳米 管 、 


采用 ， 不 仅 可 以 了 解 制备 的 纳米 材料 的 成 分 均匀 度 ， 
而 且 通 过 纳米 尺度 的 观察 ， 为 深入 研究 和 开发 功 























性 纳米 材料 提供 了 基础 。 图 27-15 展示 了 
Sm. Ән T, 

















型 沸石 分 子 筛 纳米 材料 扫描 电镜 图 
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二 节 生物 样品 分 析 


Mahawatte 12511 Chuparina29 分 别 利用 EDXRF 和 WDXRF 检测 了 19 种 药物 中 19 种 元 
素 的 浓度 ， 实 现 了 药物 中 主 、 微 量 元 素 同时 分 析 。Stephens 等 上 采用 偏振 X 射线 作为 激发 源 
降低 了 初级 辐射 引起 的 高 背景 ， 获 得 了 47 种 烟草 制品 中 Pb 的 含量 。 XRF 和 TXRE 已 成 功用 
于 测定 人 全 血 和 头发 及 动物 血液 中 大 部 分 无 机 元 素 的 含量 mo» o 

SRXRF 与 其 他 表征 手段 相 结 合 已 经 成 功 应 用 于 检测 植物 、 动 物 组 织 及 细胞 体内 重金 属 形 
态 。XANES 的 测量 过 程 不 需要 像 HPLC-ICP-MS 一 样 进行 样品 的 破坏 处 理 ， 分 析 不 确定 度 约 
为 596—1095P?, HRE u-SRXRF 技术 已 应 用 于 对 番茄 根 内 部 Fe 元 素 的 微 区 分 布 进行 扫描 ， 
并 获得 了 其 在 微 区 二 维和 三 维 水 平 的 定量 分 布 结果 5。 关 于 受 铅 蓄电池 污染 的 景 天 植物 对 Pb 
的 吸收 累积 机 制 C25 和 S 在 角膜 组 织 中 赋 存 位 置 的 相关 关系 的 研究 也 已 见报 道中 。 采 用 ХВЕ 
及 荧光 显微镜 技术 等 可 以 获得 病理 学 微观 细胞 内 金属 元 素 分 布 及 迁移 规律 ， 为 医学 的 发 展 及 
突破 提供 更 大 的 可 能 性 ,例如 ,结合 量子 点 选择 性 标记 细胞 器 ,采用 SXRF 可 以 用 于 SKOV3 
癌 细 胞 表面 标记 的 研究 中 I。 同时 XX 射线 荧光 显微镜 (XFM) 可 以 实现 微量 金属 在 生物 样品 中 高 
RWX (ug/g Ж, AEDI KOA 100nm) 的 定量 成 像 , Judy EPIA X 射线 荧光 显 微 
镜 研 究 了 烟草 和 小 麦 对 纳米 金 颗 粒 的 生物 效应 。Finney 等 中 "结合 微分 干涉 显微镜 (DIC) 与 
SRXRF 分 析 获 得 了 单 细 胞 内 微量 元 素 分 布 的 光学 图 像 。Chwiej 等 中 利用 高 分 辨 XRF 成 像 技 
术 ， 得 到 微量 元 素 组 成 分 布 信息 ， 用 于 研究 癫 痢 发 作 机 理 研 究 ， 观 察 到 了 海马 体 组 织 受 外 界 
刺激 后 的 元 素 实时 在 线 变 化 信息 及 响应 作用 。 其 他 应 用 参见 表 28-2。 
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三 节 冶金 及 材 料 分 析 


XRF 在 冶金 工业 中 的 应 用 历史 悠久 , 已 成 为 冶金 工业 过 程控 制 分 析 和 质量 检验 的 必 备 仪 
器 。X 射线 荧光 光谱 法 对 冶金 样品 的 分 析 主 要 涉及 治 金 原 辅 材 料 分 析 、 钢 铁 和 合金 分 析 、 炉 
渣 分 析 和 镀层 分 析 等 几 大 类 ,近年 来 ， 随 着 三 维 共聚 焦 微 区 XRF 技术 的 发 展 ， 对 于 镀层 分 析 
尤其 是 多 层 膜 样品 分 析 已 日 益 成 熟 和 完善 。 

常规 WDXRF 和 EDXRF 能 够 对 冶金 样品 进行 准确 、 快 速 检测 。 曲 月 华 等 9 采用 熔 片 法 
对 锰矿 中 TMn, TFe. SiO». AlO}, СаО, MgO, TiO, Р,0;. K,O 等 常见 组 分 进行 了 分 析 。 
以 四 硼酸 锂 为 熔剂 ， 硝 酸 铵 为 氧 化 剂 ， 碘 化 铵 为 脱 模 剂 ，1 : 12.5 的 稀释 比 高 温 熔 样 ， 并 对 
试 样 进行 烧 损 校正 ， 制 定 了 锰矿 石 中 主 次 成 分 快速 分 析 方 法 。 杨 新 能 等 所 对 含 碳 、 碳 化 硅 和 
金属 等 还 原 剂 的 冶炼 辅料 添加 剂 中 5102. СаО, MgO, ALbOs. MnO 和 了 等 化 学 成 分 进行 测 
ж. ЖА LisCO。 和 LisB4O 混合 熔剂 有效 地 将 样品 中 的 碳 、 碳 化 奎 和 人 金属 等 物质 氧化 熔融 ; 
调整 样品 与 熔剂 稀释 比 为 1 : 20 以 降低 矿物 效应 和 基体 效应 ; 用 石灰 石 、 白 云 石 、 镁 砖 和 炉 
浴 等 标准 样 蝇 经 过 灼 烧 减 量 校正 ， 合 成 具有 一 定 浓 度 梯度 的 标 样 系列 。 测 定 结果 与 湿 法 的 分 
析 结 果 对 照 ， 并 通过 c 检验 统计 分 析 ， 表 明 测 定 结果 准确 、 可 靠 ， 与 湿 法 分 析 不 存在 显著 性 
差异 。 

炉 漆 是 钢铁 治 炼 过 程 中 的 重要 产物 ， 对 炉渣 的 化 学 组 分 进行 分 析 ， 既 为 治 金工 艺 的 优化 
提供 依据 ， 也 是 环境 保护 和 治 金 废 弃 物 综合 利用 的 要 求 。 李 桂 云 等 5 采用 粉 来 压 片 法 用 
EDXRF 法 测定 铅 治 炼 鼓 风 炉 渣 样品 中 Pb. Cu. Zn. 5. FeO, SiO; 和 Сао 7 种 组 分 ， 方 法 检 
出 限 为 0.002% 一 0.020%， 测 定 结果 与 其 他 化 学 方法 相 比 一 致 性 良好 ，10 次 测定 的 相对 标准 
偏差 为 0.16% 一 0.90% 。 李 艳 萍 等 50 建立 了 FeCuNbSiB 纳米 晶 合 金 炉渣 中 TFe. СаО, MgO, 
SiO;. ALOs;. MnO, СаО. Nb;O;. TiO» 等 组 分 快速 分 析 方 法 。 通过 对 混合 熔剂 和 脱 模 剂 用 
量 、 基 体 校正 、 人 工 配 制 标准 物质 等 几 方面 的 探讨 ， 使 得 测定 结果 与 其 他 方法 吻合 较 好 ， 各 
元 素 连 续 测定 11 次 的 仪器 精密 度 均 小 于 0.7%, 制 各 11 个 样片 的 相对 标准 偏差 小 于 3.0% 
镀层 分 析 中 金属 表面 的 镀层 厚度 、 均 匀 性 及 镀层 组 分 是 衡量 产品 质量 的 重要 指标 。 实 际 
应 用 中 ， 主 要 从 基体 校正 模型 、 标 样 制备 和 选取 、 分 析 线 选择 等 方面 进行 具体 考察 。 已 经 有 
多 家 公司 提出 基于 基本 参数 法 测定 块 状 样品 、 单 层 膜 或 多 层 膜 的 专用 程序 ， 这 些 程序 在 计算 
过 程 中 主要 考虑 了 镀层 内 、 层 间 和 层 与 基 材 之 间 的 吸收 增强 效应 6563。De Boer 等 5 应 用 
FP-MULTI 软件 测定 镍 基 镀 金 层 的 厚度 , 以 纯 金 和 纯 镍 块 样 为 标 样 ,讨论 了 NiK。NiK8、AuLw、 
Аша, 和 Аш, 几 条 谱 线 对 Au 厚度 测定 的 影响 。 最 终 作者 认为 用 5 条 特征 谱 线 参 与 计算 增加 
了 计算 的 自由 度 ， 有 效 地 消除 了 基本 参数 法 计算 过 程 中 的 不 确定 度 ， 测 得 的 厚度 值 更 准确 ， 
该 结果 与 标准 值 的 偏差 在 2% 左 右 。 

ЕЕ fk u-XRF 对 于 未 知 多 层 膜 样品 分 析 具 有 独特 优势 。KanngieBer 等 5 通过 实验 显 
示 三 维 共 聚焦 XRF 方法 能 够 对 层 状 材料 进行 无 损 深度 分 析 。Tsuji 等 5 用 三 维 共 聚焦 XRF 分 
析 了 一 种 表面 贸 有 Ti. Ni. Au 三 层 膜 的 样品 。 对 Тї, Мі, Au 三 层 膜 的 样品 进行 扫描 ， 可 观 
察 到 样品 的 深度 特征 ， 虽 然 不 能 给 出 每 个 镀层 的 厚度 ， 但 可 以 清楚 地 看 出 该 镀层 由 Ti. Ni. 
Au 三 层 膜 组 成 ， 并 且 层 与 层 之 间 的 距离 相等 ， 从 获取 的 特征 谱 图 表明 三 维 共聚 焦 微 区 XRF 
比 以 往 的 XRF 谱 仪 具有 更 高 的 分 辨 率 。 

利用 标准 溶液 加 入 法 测定 硫 催化 剂 中 的 锌 含量 ， 测 定 标准 试 样 的 分 析 值 与 理论 值 的 最 大 
相对 偏差 为 1.67%， 测 定 改 性 LDO 催化 剂 试 样 的 最 大 相对 标准 偏差 小 于 1.50 9009), ЖА 
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同 分 子 第 的 特点 ， 采 用 不 同 的 样品 制备 方法 ， 用 о 经 验 系 数 法 进行 基体 校正 ， 结 果 表 明 方 法 











































































































偏差 小 于 1.50%5, 
冶金 及 材料 分 析 方 面 的 其 他 应 用 实例 参见 表 28-3 (а) 和 表 28-3 (b). 






































准确 度 和 精密 度 可 以 满足 要 求 654。 采 用 机 械 研 磨 的 方法 克服 粒度 效应 和 矿物 效应 ， 通 过 经 验 
系数 法 校正 基体 效应 ， 可 以 实现 对 分 子 得 中 La。O。 的 快速 测定 ， 精 密度 优 于 1.00%， 准 确 
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第 四 节 ”考古 样品 分 析 


由 于 考古 中 对 无 损 分 析 的 高 度 需 求 , 使 得 XRF 技术 在 科技 考古 研究 中 占据 了 独一无二 的 
重要 地 位 。 其 主要 应 用 包括 鉴定 古物 的 材质 、 年 代 、 真 盆 、 产 地 来 源 、 制 作 工 艺 以 及 进行 文 
物 保护 等 ”“'。 目 前 文物 特性 的 研究 已 从 宏观 发 展 到 微观 ,文物 微 区 分 析 已 成 为 科技 考古 的 焦 
点 。 















































KanngieBer 等 5 使 用 共聚 焦 装 置 对 层 状 颜料 样品 进行 了 深度 扫描 分 析 ，Mantler 等 59 设 
计 了 特殊 的 原 位 pw-XRF 分 析 装 置 用 于 较 大 油画 样品 分 析 , 获得 了 油画 表层 及 深部 的 元 素 分 布 
信息 。Lin 等 1 利用 三 维 共聚 焦 -XRF 对 故宫 棕色 壁画 进行 深度 扫描 分 析 ， 获 得 了 壁画 不 同 
深度 Ca. Fe. Pb. As 的 分 布 信息 。Uhlir 等 和 Buzanich 等 5 分 别 构建 了 体积 小 、 能 耗 低 
的 便携 式 -XRF 设备 , 减少 了 低能 量 元 素 特 征 淡 光谱 线 受 空气 吸收 的 影响 ,并 成 功用 于 形状 
不 规则 、 体 积 或 质量 偏 大 、 难 以 移动 的 考古 样品 中 轻 元 素 的 分 析 。Padovani 等 "利用 EXAFS 
研究 了 意大利 文艺 复兴 时 期 彩陶 金色 、 红 色 材 料 中 Ag 和 Cu 元 素 存在 状态 ，Matsunaga 等 PH 
测试 了 土耳其 出 土 陶器 Fe 元素 的 XANES 谱 ， 由 此 研究 样品 的 烧 制 技术 。 

对 于 轻 元 素 的 精确 定量 分 析 ， 仍 是 目前 X 痰 光 分 析 考 古 样 品 面临 的 巨大 挑战 之 一 ， 如 分 
析 上 骨骼 中 的 气 (F) 和 毛 (N) 含 量 ， 可 对 人 和 动物 的 遗 骨 进行 断代 。 除 无 机 物 分 析 外 ， 对 竹 、 木 、 
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漆器 、 纸 张 、 皮 革 、 皮 毛 、 丝 麻 棉 织品 和 古生物 遗存 等 有 机 物 的 科学 分 析 也 是 考古 研究 中 
个 不 可 缺少 的 领域 ， 而 对 有 机 遗存 物 的 分 析 主 要 集中 在 轻 元 素 分 析 。 开 发 无 损 或 微 损 的 纸张 
分 析 ， 以 最 小 限度 的 微量 样品 获取 更 多 信息 ， 科 学 评判 纸 质 文物 现存 状态 及 老化 机 理 等 是 近 
年 来 的 研究 热点 中 。XRF 技术 在 考古 方面 的 其 他 应 用 详 见 表 28-4。 
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第 五 节 Bib Ar Dr 


XRF 光谱 分 析 技 术 在 司法 中 的 应 用 逐渐 增多 , 主要 涉及 物证 鉴别 及 犯罪 现场 分 析 等 方面 

的 应 用 。 玻 璃 质地 较 脆 且 应 用 广泛 ， 其 雄 片 常 现 于 案 发 现场 ， 由 于 玻璃 的 物理 、 光 学 特性 稳 
定 ， 化 学 成 分 不 随时 间 发 生变 化 ， 因 此 可 以 很 容易 地 恢复 场景 或 对 象 、 追 溯 其 制造 来 源 ， 因 
此 玻璃 碎片 是 司法 调查 中 最 重要 的 物证 之 一 。 利 用 TXRF 技术 分 析 玻 璃 碎片 中 的 痕 量 元 素 ， 
可 有 效 地 区 分 传统 上 以 折射 率 不 能 区 分 的 玻璃 类 别 呈 0。Trejos 等 (中 对 p-XRF 和 ICP 两 种 分 
析 方 法 进行 了 比较 ， 研 究 表明 ，ICP 的 精确 度 稍 优 于 p-XRF. {Н р-ХВЕ 无 损 分 析 的 特点 使 其 
在 保留 证 据 完整 性 方面 具有 ICP 无 法 比拟 的 优势 。 
对 击 距离 的 判断 对 于 分 析 案 件 的 性 质 ， 推 断 作 案 过 程 ， 确 认 射击 位 置 和 方式 具有 重要 作 
， 对 射击 残留 物 进 行 分 析 ， 是 判断 射击 距离 的 方法 之 一 。 利 用 样本 中 元 素 的 X 射线 强度 数 
据 ， 可 建立 起 其 与 射击 距离 之 间 的 相关 性 009。 将 XRF 法 用 于 点 、 线 模式 下 对 弹痕 快速 分 析 ， 
获得 弹痕 元 素 分 布 信息 527。 采 用 可 控制 流量 的 氟 气 吹 扫 系 统 , 使 得 样品 与 检测 器 之 间 空 气 
的 氮 峰 维持 在 最 低 值 ， 可 改善 枪击 残留 物 元 素 测 定 检测 灵敏 度 59。 

XRF 在 其 他 刑事 犯罪 证 据 鉴定 方面 也 具有 极 大 的 应 用 空间 。 如 Romão З 
EASI-MS 和 XRF 技术 对 两 种 摇头 丸 进行 了 成 分 鉴别 。 采 用 GC-MS 和 EDXRF 対 死者 股 骨 血 
液 和 骨 内 容 物 样 品 进行 成 分 分 析 ， 可 以 判定 死者 死因 0 , Christensen 等 由利 用 XRF 技术 对 
人 类 的 骨骼 和 牙齿 、 有 蹄 类 动物 的 骨骼 和 牙齿 、 其 他 生物 材料 (如 贝壳 、 珊 瑚 等 ) 和 非 生物 材 
料 ( 如 木材 、 塑 料 、 玻 璃 等 ) 进 行 分 析 ， 可 判断 出 多 个 样本 的 同 源 性 。Shimamoto 5$" ^X Fg fi 
携 式 EDXRF 对 指甲 油 进 行 区 分 可 将 该 方法 应 用 于 犯罪 现场 与 指甲 油 相关 的 证 据 调 查 。 
Trzcinska 等 "由記 用 ЕТІК 和 XRF 技术 可 以 很 好 地 区 分 激光 打印 机 和 复印 机 所 用 的 黑色 
打印 粉末 。Dhara 等 由 利用 全 反射 XRF 技术 开展 了 区 分 打印 文件 所 用 油墨 在 添加 及 未 添加 
稀 土 情況 下 的 定性 及 定 量 分 析 方 面 的 研究 。Chu 等 05 提 出 了 一 种 微 创 双 层 法 对 激光 印刷 油墨 
进行 多 元 素 取 证 分 析 。Zieba-Palus 等 "的 研究 表明 u-XRF 可 有 效 提供 色素 类 分 析 结果 ， 用 
于 区 分 墨 计 间 的 种 类 。XREF 技术 在 刑侦 方面 的 其 他 应 用 详 见 表 28-5. 
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然 污染 和 人 为 污染 ， 
金属 、 病 原 体 、 
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会 在 大 气 中 不 断 蓄积 导致 环境 污染 程度 逐渐 加 重 。 观 尘 中 含有 多 种 有 
菌 和 有 机 污染 物 等 致 病 致 阅 物 质 ， 轩 
对 于 大 气 环境 及 人 类 健康 造成 很 大 危害 。 由 了 


























避免 前 处 理 带 来 的 误差 ， 可 同时 分 析 多 种 元 素 (O-U) 





行 少量 的 样品 和 薄 样 分 析 的 XRF 在 融 本 欄 品 的 分 析 記 用 中 
可 免除 前 处 理 过 程 ， 
适当 保存 ， 同一 样品 可 
































大 量 样品 分 析 。 





采用 加 装 x 射线 管 的 际 侍 采样 器 XactTM 620, np EJ А 
在 线 分 析 02。 通 过 共 沉 淀 重 复 采 样 ， 采 用 EDXRF 和 ICP-MS 方法 对 上 
示 未 经 复杂 前 处 理 的 EDXRE 结果 基本 可 以 到 达 ICP-MS 的 准确 


























测定 了 大 气 降尘 样品 


大 气 降尘 的 主要 来 源 。 
的 发 展 , 部 分 元 素 (Z>13) 的 检 出 限 已 经 降 至 ng/cm 级 别 。Bontempi 55"?! 
线 校准 软件 ， 实 现 了 飘 尘 样品 不 需 将 化 学 物质 从 气 溶胶 
的 直接 定量 分 析 。 采 用 LXRF 分 析 富 铁 粒 子 023 
部 有 
RIENA, 通 辻 ICP-MS 分 析 发 现 80%Pb 富 集 在 细 
SUO 10.2um)'f! Pb 主要 形态 为 РЬ(МО;) 37%. PbC。O436% 和 2PbCO;-Pb(OH); 27%, Жі 
Pb 主要 形态 为 PD(NO。)。40%、PbC。0433% 和 PbSO42796. TA) INI) 


随 着 TXRF 技术 
采用 | 





























在 近 边缘 地 带 ， 表 明 














Ju ШЙ ЛЕ (< 0.69um)! 
見 表 28-6. 
























































! Fe, Si. АІ 等 24 利 
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再 进行 破坏 分 析 ， 对 比 性 更 强 ， 分 析 速 度 快 适 合 


























侍 可 长 距离 迁移 ， 
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影响 范围 


形态 和 成 分 复杂 ， 可 











5 有 很 大 优势 , 主要 有 : WE 
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金属 元素 (Z>13) 的 














洗 脱 ， 且 不 需 添 加 内 标 
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] XANES 分 析 得 出 大 
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Е. МАРОК XRF 
元 素 的 相对 浓度 ， 根 据 因子 分 析 ， 推 算出 了 兰州 


控 中 


实时 
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物质 


, 友 現 鉄 元素 在 粒子 内 分 布 不 均 , 主要 分 布 
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第 七 节 活体 分 析 


XRF 活体 分 析 的 主要 对 象 为 人 体 骨 骼 和 部 分 器 官 。 Н 1968 年 Hoffer 等 229 首先 进行 人 体 
1 状 腺 中 碘 的 分 析 以 来 ， XRF 已 可 对 肾 、 肝 、 肺 、 脾 、 脑 、 眼 、 肠 、 胃 、 皮 肤 及 骨骼 中 的 Fe. 
Cu. Zn. As. Sr. Ag. Cd. І. Хе. Ва, Pt, Au, Hg. РЬ. Ві. Th. U. Mn 等 进行 定量 分 
Jr. ХЕ XRF 活体 分 析 中 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 放射 性 同位 素 作 为 激发 源 ， 也 有 应 用 X 射线 管 
的 尝试 。 目 前 常用 的 放射 性 同位 素 源 有 Co、”Tec、" са, Хе 和 “Ат 等 。 
使 用 放射 线 进 行人 的 活体 分 析 ， 首 先 要 考虑 的 就 是 人 体 可 以 承受 的 放射 剂量 。 一 般 用 于 
2-2 4 ОС es Re e а” 

分 析 的 放射 剂量 比 肺 部 X 射线 检查 低 2 一 4 个 数量 级 ， 采 用 I" Ca 作为 放射 源 ， 在 30 min ЙІ 
量 时 间 内 , 人 受到 的 有 效 照射 剂量 仅 相 当 于 5 一 10 min ЖАЖА, 对 人 体 损伤 可 忽略 不 计 。 

铅 对 人 体 具 有 较 强 的 神经 发 育 毒 性 、 生 和 殖 毒 性 、 胚 胎 毒性 和 致 畸 作 用 。 目 前 人 体内 铬 的 
监控 主要 依靠 血 铅 含量 监测 , 但 血 铬 只 能 反映 出 最 近 2 一 4 周 内 铬 的 暴露 情况 , 对 于 长 期 和 慢 
性 铅 暴 露 无 法 真实 反映 。 而 成 人 体 中 的 铅 90 多 沉积 在 骨骼 中 ， 儿 童 为 70%"2。 活 体 骨 争 測 
量 可 以 确定 骨 铬 的 生物 半衰期 ， 现 已 用 作 环 境 与 健康 、 职 业 病 学 和 Pb 毒 理 学 等 的 研究 方法 。 
肯 铅 含量 真实 地 反映 了 积累 性 铅 暴 露 ， 因 此 骨 铬 测量 在 确定 慢性 铬 暴露 效应 上 具有 特别 的 应 
价值 ， 对 于 研究 铅 代 谢 机 理 也 非常 重要 。 目 前 ， 活 体 骨 铅 测定 已 成 为 评价 人 群 长 期 性 铅 暴 
露 程度 的 重要 技术 手段 。 

Ahlgren 等 (采用 Co 作为 激发 源 测量 了 人 体 手指 中 骨 铅 。Somervaille 210 “Cd 
激发 Pb 的 K 线 谱系 ， 提高 了 检测 灵敏 度 。Christoffersson 等 ”对 冶炼 厂 在 职 和 退休 员工 进 
行 了 肯 铅 分 析 ， 发 现 尽 管 退休 人 员 的 血 铅 浓度 很 低 ， 但 上 骨 铅 浓度 依然 很 高 ， 说 明 在 职业 接触 
结束 多 年 以 后 ， 退 休 的 冶炼 工人 的 骨 铅 浓度 依然 很 高 。 

饥 在 自然 界 中 存在 于 水 和 土壤 中 ， 进 入 人 体内 后 ，99% 以 上 的 旬 聚 集 在 骨骼 中 。 
Zamburlini ?fg HJ ^r 作为 激发 源 对 22 人 的 食指 和 上 肥 骨 中 关节 中 争 进 行 了 活体 分 析 , 研究 表 
明 ， 亚 洲 大 陆 人 骨骼 中 Sr 浓度 明显 高 于 其 他 被 测 人 群 ， 揭 示 了 饮食 或 种 族 与 骨 Sr 含量 的 潜 
在 相关 性 及 不 同 种 族 间 骨 生 物 学 上 可 能 存在 的 差异 。 

省 和 锅 在 肾 中 有 很 强 的 聚积 能 力 ， 肾 锅 浓 度 超标 会 造成 肾 功 能 亲 乱 ， 而 肾 馈 浓 度 超标 则 
FRUA H BEIM -Gerhardsson ЕЗІ 22 J ph H E 28 РЕ ИП EJ TA REIT T HS PEE 
Pd Er. Zo LEHRER LI 5 位 退休 职工 有 早期 肾 功 能 紊乱 指 征 ， 且 铬 暴露 的 危害 
比 锅 暴露 的 危害 更 大 。Nilsson 等 上 ”将 偏振 X 射线 荧光 用 于 肾 锅 的 活体 分 析 ， 数 据 显示 瑞士 
南部 吸烟 人 群 中 肾 包 的 浓度 (平均 28 ng/g，n=10) 比 不 吸烟 人 群 高 (平均 8 pg/g，n=10)， 说 明 
吸烟 是 瑞士 南部 普通 人 和 群 重要 的 凤 铀 污染 源 。 但 是 由 于 肾 内 部 的 检测 限 还 不 足以 进行 定量 分 
析 ， 目 前 还 只 是 获得 了 虹 表 的 锅 浓 度 信 息 。 
活体 XRF A WTSUR A ЕГ E E A TRI ЖЕНЕ 
中 。 随 着 技术 的 进步 ， 相 信 今 后 会 在 人 类 健康 的 研究 中 得 到 更 
见 表 28-7。 
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要 手段 ， 目 前 还 在 快速 发 展 
广泛 的 应 用 。 部 分 应 用 实例 
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第 二 十 九 章 XRF 分 析 标 准 物 质 与 标准 方法 


第 一 节 XRF 分 析 标 准 物质 和 方法 概述 


一 、XRF 分 析 标 准 物质 概况 


标准 物质 为 已 经 确定 了 某 一 种 或 多 种 特征 量 值 的 材料 或 物质 ， 特 征 量 值 包括 物理 性 质 、 
生物 特征 、 工 程 参数 或 化 学 成 分 的 含量 。 标 准 物质 在 分 析 质 量 监控 、 分 析 仪 器 校准 、 分 析 方 
法 评价 和 仲裁 分 析 中 发 挥 着 不 可 替代 的 重要 作用 ， 成 为 样品 组 分 分 析 质 量 保证 体系 的 重要 组 
成 部 分 。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 的 标准 物质 委员 会 是 国际 组 织 中 在 标准 物质 领域 最 具 影响 力 的 
单位 , 协调 和 促进 了 国际 间 标 准 物 质 的 制作 和 应 用 。 其 技术 文件 指南 对 标准 物质 提出 了 明确 、 
具体 和 严格 的 要 求 。 

标准 物质 的 特性 值 准 确 度 是 划分 级 别 的 依据 ， 不 同 级 别 的 标准 物质 对 其 均匀 性 和 稳定 性 
以 及 用 途 都 有 不 同 的 要 求 。 我 国 通常 把 标准 物质 分 为 一 级 标准 物质 和 二 级 标准 物质 。 标 准 物 
质 的 定 值 结果 通常 包含 标准 值 和 总 不 确定 度 。 一 级 标准 物质 一 般 用 绝对 测量 法 或 其 他 准确 可 
靠 的 方法 确定 物质 的 含量 ， 并 且 稳定 、 均 一 ， 准 确定 值 为 本 国 最 高 水 平 后。 一 级 标准 物质 主 
要 用 于 标定 比 它 低 一 级 的 标准 物质 、 校 准 高 准确 度 的 计量 仪器 、 研 究 与 评定 标准 方法 。 一 级 
标准 物质 由 国家 技术 监督 局 批准 、 颁 布 并 授权 生产 ， 以 国家 标准 物质 的 汉语 拼音 中 “Guo” 
“Biao” 和 “Wu” 三 个 字 的 字 头 为 一 级 国家 标准 物质 的 代号 ， 以 “GBW” 表 示 。 二 级 标准 物 
质 使 用 一 级 标准 物质 校准 ， 为 参考 方法 定 值 。 主 要 用 于 满足 一 些 一 般 的 检测 分 析 需 求 ， 以 及 
社会 行业 的 一 般 要 求 ， 作 为 工作 标准 物质 直接 使 用 ， 用 于 现场 方法 的 研究 和 评价 ， 用 于 较 低 
要 求 的 日 党 分 析 测 量 。 二 级 国家 标准 物质 ， 在 一 级 国家 标准 物质 的 代号 基础 上 ， 加 上 二 级 的 
汉语 拼音 中 “Er” 字 头 “ 卫 ”并 以 小 括号 括 起 来 , 以 “GBW (E)” 表 示 。 一 级 标准 物质 (GBW) 
和 二 级 标准 物质 [GBW (E) ] 是 国家 权威 机 构 批准 的 国家 级 标准 物质 ， 属 于 有 证 标准 物质 。 

各 类 标准 物质 的 研制 和 使 用 在 XRF 分 析 中 必 不 可 少 , ХВЕ 分 析 通 常 使 用 具有 确定 的 化 
学 成 分 含量 的 物料 作为 标准 物质 ， 用 于 校准 XRF 仪器 ， 然 后 进行 未 知 样品 的 测试 50。X 射 
线 荧光 光谱 法 是 比较 分 析 方 法 ， 需 要 分 别 对 标准 物质 和 未 知 物质 进行 测定 ， 建 立 标准 物质 样 
品 浓度 和 仪器 响应 信号 间 的 函数 关系 ， 并 利用 未 知 样品 的 仪器 响应 信号 通过 所 建 函 数 关 系 计 
算 未 知 样品 的 浓度 。 作 为 一 种 比较 分 析 方 法 ，XRF 对 标准 物质 的 依赖 度 比较 高 ， 也 需要 标准 
样品 和 未 知 样品 性 质 具 有 和 较 高 相似 性 。 实 际 运 用 中 ， 和 寻找 不 同类 型 标准 样品 、 制 备 成 待 测 样 
品 也 就 成 为 X 射线 荧光 光谱 法 分 析 的 重要 工作 之 一 。 
根据 2013 年 的 国家 标准 物质 信息 库 数据 ， 具 有 固体 和 粉末 的 物理 性 质 、 含 有 符合 XRF 
分 析 化 学 成 分 信息 的 地 质 岩 石 、 矿 石 标准 物质 超过 100 种 ， 包 括 岩 石 中 的 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 、 
超 基 性 岩 ， 它 们 有 些 是 人 工 合成 的 ， 矿 石 中 的 硫 、 锰 、 磷 、 锂 、 铜 、 铅 、 稀 土 等 矿石 、 贫 矿 
石 、 精 矿石 以 及 多 金属 矿石 ， 如 表 29-1 所 示 。 
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岩石 、 矿 石 标准 物质 目录 
编号 类 型 规格 /g 编号 类 型 规格 /g 编号 类 型 規格 /g 
GBW07102 超 基 性 岩 150 GBWO07158 | 稀土 矿石 100 GBW07252 ЖЖ 65 
GBW07103 岩石 70 GBW07160 | 稀土 矿石 100 GBW07233 ЛІ 65 
GBW07104 岩石 70 GBW07161 | 稀土 矿石 100 GBW07261 锰矿 石 100 
GBWO07105 岩石 70 GBW07162 多 се, 50 GBW07262 锰矿 石 100 
GBW07106 岩石 70 GBW07163 多 - in 50 GBW07263 锰矿 石 100 
GBW07107 岩石 70 GBW07164 5. 50 GBW07264 锰矿 石 100 
GBW07108 岩石 70 GBWO07165 2. 50 GBW07265 锰矿 石 100 
GBW07109 岩石 00 GBW07167 铅 精 矿 50 GBW07266 锰矿 石 100 
GBW07110 岩石 00 GBW07168 锌 精 矿 50 GBW07267 | 硫化 物 单 矿物 10 
GBW07111 岩石 00 GBW07171 铬 矿石 40 GBW07268 | 硫化 物 单 矿物 10 
GBW07112 岩石 00 GBW07172 铬 矿石 40 GBW07269 | 硫化 物 单 矿物 10 
GBW07113 岩石 00 GBW07173 PH 40 GBW07270 | 硫化 物 单 矿物 10 第 
GBW07114 岩 00 GBW07174 BT A 40 GBW07701 合成 硅 酸 盐 70 и 
GBW07120 FKE 70 GBW07175 PRU A 40 GBW07702 合成 硅 酸 盐 70 で 
GBW07121 | 花園 原 片 麻 岩 70 GBW07176 TE KS] 40 GBW07703 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07122 斜 三 角 岩 70 GBW07177 ЕШ 50 GBW07704 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07123 Nee 70 GBW07178 dad 50 GBW07705 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07124 金伯利 岩 70 GBW07179 aED 50 GBW07706 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07125 E mE 70 GBW07180 nd 50 GBW07707 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07128 | 碳酸 盐 岩 石 50 GBW07181 pd 50 GBW07708 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07130 | 碳酸 盐 岩 石 50 GBW07182 ind" 50 GBW07709 合成 硅 酸 盐 70 
GBWO07131 | 碳酸 盐 岩 石 50 GBW07201 ARERI 200 GBW07710 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07133 | WRIA 50 GBW07202 铬 铁 矿 200 GBW07711 合成 硅 酸 盐 70 
GBW07134 | 碳酸 盐 岩 石 50 GBW07210 НД 00 GBW07712 合成 灰 宕 70 
GBW07135 | 碳酸 盐 岩 石 50 GBW07211 НД 00 GBW07713 ERKE 70 
GBW07136 | 碳酸 盐 岩 石 50 GBW07212 НД 00 GBW07714 合成 灰 岩 70 
GBWO07150 БАШ 00 GBW07220 球 团 矿 00 GBW07715 合成 灰 岩 70 
GBW07151 ARI A 00 GBW07222 AE BET" 00 GBW07716 合成 胡 岩 70 
GBWO07152 锂 矿 石 00 GBW07223 赤 铁 矿 00 GBW07717 合成 胡 岩 70 
GBW07153 锂 矿石 00 GBW07231 锡 精 矿 00 GBW07718 合成 灰 宕 70 
GBW07154 钼 矿石 00 GBW07232 锡 精 矿 00 GBW07719 合成 灰 宕 70 
GBW07155 HJ A 00 GBW07249 е т9 60 GBW07720 合成 灰 岩 70 
结 
GBWO07156 КЕ 00 GBW07250 pe 65 
GBWO07157 КЕ A 00 GBW07251 ЖЖ 65 
二 、XRF 分 析 标 准 方法 概况 
标准 方法 是 指 得 到 国际 、 区 域 、 国 家 或 行业 认可 的 由 相应 标准 化 组 织 批准 发 布 的 国际 标 
准 、 区 域 标准 、 国 家 标准 、 行 业 标准 等 文件 中 规定 的 技术 操作 方法 。 另 外 ， 由 知名 的 技术 组 
织 或 有 关 科 学 书籍 和 期 刊 公布 的 方法 ， 尽 管 不 属于 标准 方法 ， 但 因为 在 业内 已 得 到 公认 ， 即 





























| 1072 | 分 析 化 学 手册 ЗА) 原子 光谱 分 析 



























































公认 方法 ， 因 此 是 可 以 直接 选用 的 检测 、 校 准 方法 ， 而 不 需 确 认 1。 标准 方法 主要 应 用 
量 的 日 常 分 析 ， 通 常 不 是 最 先进 的 方法 ， 但 却 是 最 实用 而 可 靠 的 方法 ， 具 有 相当 的 精度 
和 准确 度 。 通 过 标准 方法 的 实施 ， 提 高 分 析 检 测 水 平 ， 建 立 科 学 合理 的 技术 标准 体系 ， 也 为 
科学 管理 莫 定 基础 ， 促 进 国际 间 、 实 验 室 间 、 检 测 人 员 间 的 交流 。 因 此 标准 方法 是 一 种 共同 
的 可 以 重复 使 用 的 统一 规定 。 其 与 标准 物质 均 是 分 析 测 试 工 作 质 量 保证 的 重要 参考 和 措施 。 
我 国 把 标准 方法 等 级 分 为 国家 、 行 业 、 地 方 、 企 业 四 级 。 根 据 标准 的 性 质 ， 分 为 强制 性 
和 推荐 性 标准 方法 ， 一 般 情况 下 地 质 样品 分 析 标 准 方法 属于 推荐 性 标准 方法 。 我 国标 准 方法 
的 代号 类 似 于 标准 物质 ， 国 家 强制 性 标准 方法 代号 为 “GB”， 推 荐 性 标准 方法 为 “GB/T”; 
地 质 行业 强制 性 标准 方法 代号 为 “DZ”， 推 荐 性 标准 方法 为 “DZ/T” 地 方 强 制 性 标准 方法 
代号 为 “DB**” 推荐 性 标准 方法 为 “DB**/T”， 其 中 ** 为 地 方 代码 ， 企 业 强 制 性 标准 方法 
RIA “Q” H, 

METAKA RERE PT. BEA NT. ARANA НЕ 
监控 等 。 在 实际 使 用 标准 方法 过 程 中 ， 标 准 方法 分 析 结 果 的 准确 度 要 用 正确 度 和 精密 度 来 衡 
量 ， 正 确 度 是 指 分 析 结 果 的 算术 平均 值 与 真 值 之 间 的 一 臻 程度， 精密 度 是 指 分 析 结 果 之 间 的 
一 致 程 度 ， 精 密度 包括 重复 性 和 再 现 性 。 

XRF 分 析 的 现行 国家 标准 方法 有 约 20 个 ， 主 要 应 用 领域 包括 传统 的 石油 、 地 质 和 钢铁 ， 
其 他 最 新 应 用 领域 为 电子 、 首 饰 等 ， 主 要 测试 电子 产品 中 的 有 毒 有 害 微 量 元 素 ， 首 饰 中 的 贵 
金属 和 微量 元 素 ， 以 及 金属 覆盖 层 的 厚度 等 ， 详 见 表 29-2. 


我国 XRF 分 析 国 家 标准 方法 的 主要 指标 
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标准 号 分 析 对 象 测定 元 素 分 析 仪 器 
GB/T 11140 一 2008 石油 产品 硫 波长 色散 XRF 
GB/T 17040—2008 石油 和 石油 产品 硫 能 量 色 散 XRF 
GB/T 17606—2009 原油 硫 能 量 色 散 XRF 
GB/T 16597—2012 冶金 产品 多 元 素 波长 色散 XRF 
GB/T 24198—2009 铸 态 、 锻 轧 镍 铁 du. RE. DR. ER. Bh. PA. d 波长 色散 XRF 
铸铁 、 生 铁 、 非 合金 钢 、 硅 、 锰 、 磷 、 硫 、 铜 、 铝 、 镍 、 铬 、 钼 、 钒 、| 波长 色散 XRF 
GB/T 223.79—2007 Е 1 
92007 |а k. m. gi 
GB/T 7118—2008 [ 业 用 氟 化 铝 硫 波长 色散 XRF 
E ИШ. 1 ` Н. А Қы) PUN 长 色 i 
GB/T 26050—2010 碳化 物 和 硬 质 合金 uL Qc Bet 波长 色散 XRF 
GB/T 6609.30—2009 氧化 铝 Ju. RE. Sk. P5. BE. EK. Wi. DL. VE. EX | 波长 色散 ХЕБ 
GB/T 24231—2009 铬 矿石 fk. dH. RE. P5. Sk. WV. FR. ÉE. PR. UR | 波长 色散 XRF 
ЕС fk. fu. RE. WE. Dü. WE. P5. ЕК. Bí. EX. | 波长 色散 ХВЕ 
GB/T 24519—200 > 
2 = до NUES W. d. н.т 
GB/T 6730.62—2005 铁 矿 石 $5. RE. BE. Sk. WE. BE. da. Hi 波长 色散 XRF 








TU. Ph. FK. Di. f. їй, PK. dh. WR. Hd. | 全 反射 XRF 












































GB/T 24578—2009 硅 片 表面 锋 、 砷 等 元 素面 密度 

GB/Z 21277 一 2007 电子 电气 产品 ji. Ж, de. Hà. Wl 波长 色散 XRF 
GB/T 29513—2013 含 鉄 全 泥 Bk. RE. $5. ©, dH. SK. Bh. WE. PE 波长 色散 XRF 
GB/T 18043—2008 首饰 及 其 他 工艺 品 4. HR. H. Ш 波长 色散 XRF 
GB/T 28020—2011 饰品 有 害 元 素 波长 色散 XRF 
GB/T 14849.5—2010 工业 硅 gk. dH. $5 波长 色散 XRF 
GB/T 16921—2005 金属 覆盖 层 覆盖 层 厚 度 X HARREI 
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耐火 材料 和 制品 及 技术 jh. RE. K. PR. Pn. PX. PW. HE. 15. d. | 波长 色散 XRF 


GB/T 21114—2007 | 
陶瓷 Ж, Ж 
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BH XRF 标准 方法 的 主要 应 用 领域 


早 在 20 世纪 60 年 代 , 国际 标准 化 组 织 (ISO) 和 其 他 一 些 经 济 发 达 国 家 就 开始 制定 ХЕБ 
分 析 方 法 标准 ,有 关 XREF 分 析 的 部 分 标准 如 表 29-3 所 示 , 主要 采用 的 XRF 技术 包括 ED-XRF、 
WD-XRF、T-XRF， 应 用 领域 包括 石油 、 矿 石 、 钢 铁合金 和 水 泥 等 。 


国际 标准 方法 〈ISO ) 
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领域 国际 标准 号 国际 标准 名 称 


Petroleum products - Determination of sulfur content - Wavelength-dispersive 
X-ray fluorescence spectrometry 











ISO 14596—2007 





Petroleum products - Determination of vanadium and nickel content - 


1901499 1327 Wavelength-dispersive X-ray fluorescence spectrometry 





Petroleum and related products - Determination of chlorine and bromine content - 


199192972001 Wavelength-dispersive X-ray fluorescence spectrometry 
































石油 
Аг, Petroleum products - Determination of sulfur content of automotive fuels - 
жа 7:2004 Energy-dispersive X-ray fluorescence spectrometry 
A Petroleum products - Determination of sulfur content of automotive fuels - 
ISO 2080722008 Wavelength-dispersive X-ray fluorescence spectrometry Ga 
ISO 8754—2003 Petroleum products - Determination of sulfur content - Energy-dispersive X-ray 起 
fluorescence spectrometry 篇 
=< Routine method for analysis of high alloy steel by X-ray fluorescence spectrometry 
БӨ EIS" 2010 (XRF) by using a near-by technique 
we Hardmetals - Determination of contents of metallic elements by X-ray fluorescence 
冶金 150450351378 - Fusion method 
钢铁 ISO 4883—1978 Hardmetals - Determination of contents of metallic elements by X-ray fluorescence 
- Solution method 
ISO 5938 一 1979 Cryolite, natural and artificial, and aluminium fluoride for industrial use - 
Determination of sulphur content - X-ray fluorescence spectrometric method 
ISO 9516-1—2003 Iron ores - Determination of various elements by X-ray fluorescence spectrometry - 
Part 1: Comprehensive procedure 
ISO 29581-2—2010 Cement - Test methods - Part 2: Chemical analysis by X-ray fluorescence 
矿石 、 
材料 ISO 12980—2000 Carbonaceous materials used in the production of aluminium - Green coke and 


calcined coke for electrodes - Analysis using an X-ray fluorescence method 





Simultaneous determination of uranium and plutonium in dissolver solutions from 
ISO 13464—1998 reprocessing plants - Combined method using K-absorption edge and X-ray 
fluorescence spectrometry 





Surface chemical analysis - Determination of surface elemental contamination on 


1501479972000 silicon wafers by total-reflection X-ray fluorescence (TXRF) spectroscopy 





Surface chemical analysis - Chemical methods for the collection of elements from 
其 他 ISO 17331 一 2004 the surface of silicon-wafer working reference materials and their determination by 
total-reflection X-ray fluorescence (TXRF) spectroscopy 




















Nuclear energy - Determination of Gd5O; content of gadolinium fuel pellets by 


TOO Eo" 2094 X-ray fluorescence spectrometry 
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我国 XRF 分 析 标 准 方法 起 步 于 20 世纪 80 年 代 。1981 年 , 有色 金属 研究 怠 院 起草 完 
T ЖИИ Ее СХ ЯГ 5296)” XRE 分 析 标 准 方法 ， 并 于 1982 年 3 月 1 
日 正式 实施 。 而 且 ，XRF 分 析 技 术 是 以 大 型 仪器 为 基础 的 分 析 方 法 ， 其 仪器 参数 、 性 能 有 差 
T, 仪器 本 身 的 更 新 换代 很 快 ， 标准 方法 的 制定 流程 又 相对 较 长 ,无 形 中 增加 了 ХВЕ 分 析 技 
术 标 准 方 法 制定 的 难度 ， 且 缩短 其 有 效 使 用 年 限 ， 例 如 ，20 世纪 80 年 代 ， 国 家 标准 委员 会 
批准 的 基于 XRE 分 析 技 术 的 国家 标准 方法 仅 有 数 个 , 而 且 分 析 元 素 仅 为 分 析 对 象 中 的 单一 元 
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Ж, 未 充分 利用 XRE 分 析 技 术 的 多 元 素 同 时 快速 测定 的 优势 。 经 过 XRF 工作 者 30 多 年 的 长 
期 努力 ， 目 前 国家 标准 委员 会 批准 过 的 ХВЕ 的 国家 标准 方法 近 30 个 ， 目 前 现行 的 基于 XRF 
分 析 技 术 的 国家 标准 方法 见 表 29-4, 其 中 ,工业 用 气 化 铝 中 硫 量 的 测定 X 射线 荧光 光谱 分 析 
法 的 标准 方法 是 20 世纪 80 年 代 实 施 的 标准 方法 ， 至 今 还 处 于 有 效 期 ， 是 目前 使 用 年 限 最 长 
的 国家 标准 方法 。 这些 现行 ХВЕ 分 析 标 准 方 法 有 些 市 目 际 标准 化 组 织 的 标准 方法 制定 ， 有 
些 根据 我 国 需要 而 专门 制定 了 国家 标准 方法 ,这 些 国家 标准 方法 大 部 分 为 波长 色散 型 X 射线 
荧光 光谱 仪 上 开发 出 来 。 另 外 ， 除 了 国家 标准 委员 会 审核 的 国家 标准 方法 之 外 ，XREF 分 析 技 
术 也 有 些 行业 标准 和 地 方 标准 。 
基于 XRF 分 析 技术 的 现行 国家 标准 方法 

应 用 领域 标准 号 中 文 标准 名 称 
石油 产品 硫 含 量 的 测定 
波长 色散 X 射线 荧光 光谱 法 
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GB/T 11140—2008 




















石油 和 石油 产品 硫 含量 的 测定 
石油 GB/T 17040—2008 М. 
能 量 色散 Х 2 oe COGI 
原油 中 人 硫 含量 的 測定 
GB/T 17606 一 2009 m 222, s "ne 
能 量 色散 Х-Й] 2 e OG T E 
冶金 产品 分 析 方 法 





GB/T 16597—1996 M ТТТ 
射线 荧光 光谱 法 通则 


X 
镍 铁 “ 镍 、 硅 、 磷 、 锰 、 钴 、 铬 和 铜 含量 的 测定 
波长 色散 X- 射 线 获 光 光 谱 法 (常规 法 ) 
钢铁 ”多 元 素 含量 的 测定 
GB/T 223.79 一 2007 
冶金 钢铁 ud X- 射 线 荧光 光谱 法 〈 常 规 法 ) 
工业 用 气 化 铝 中 硫 量 的 测定 
X 射线 荧光 光谱 分 析 法 
GB/T 26050—2010 硬 质 合金 XX 射线 痰 光 测 定金 属 元 素 含量 ”熔融 法 
氧化 铝 化 学 分 析 方 法 和 物理 性 能 测定 方法 
第 30 部 分 : X 射线 荧光 光谱 法 测定 微量 元 素 含量 
铬 矿石 €. ^H. RE. P5. Sk. Wi. dm. ñK. EOM EE 波 
长 色散 X 射线 荧光 光谱 法 
地 质 矿石 е Unio Wk. Н, RE. DR. Mr. BR. PS. Ck. йі. Dk. UR. Pi. PE. 
i GB/T 245132002 DAARMEE Жасан X 射线 荧光 光谱 法 
铁 矿 石 85. RE. BR. K. D. T. BAIE SRI DU XE 
波长 色散 XX 射线 荧光 光谱 法 
GB/T 24578—2009 硅 片 表面 金属 沾 污 的 全 反射 又 光 菊 光 光 谱 测 试 方法 
电子 电气 产品 中 限 用 物质 铅 、 示 、 铬 、 锅 和 省 的 快速 得 选 





GB/T 24198—2009 



































GB/T 8156.10—1987 




















GB/T 6609.30—2009 





GB/T 24231—2009 











GB/T 6730.62—2005 






































GB/Z 21277—2007 

































































X 射线 荧光 光谱 法 
GB/T 29513—2013 含 铁 侍 泥 X 射线 荧光 光谱 化 学 分 析 “熔铸 玻璃 片 法 
T GB/T 18043—2008 首饰 ”贵金属 含量 的 测定 X 射线 荧光 光谱 法 
GB/T 28020—2011 饰品 有害 元素 的 測定 X 射线 奖 光 光谱 法 
GB/T 14849.5—2010 工业 硅化 学 分 析 方 法 ”第 5 部分: 元 素 含 量 的 测定 X 射线 荧光 光谱 法 
Ame A W mja m 





GB/T 16921—2005 ЕЕ 
X 射线 光谱 方法 


GB/T 21114—2007 耐火 材料 X 射 线 荧光 光谱 化 学 分 析 - 熔铸 玻璃 片 法 
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三 节 XRF 标准 方法 应 用 实例 


石油 领域 XRF 分 析 标 准 方法 实例 


1. 基本 概況 
随 着 科学 技术 的 发 展 和 人 类 对 环境 要 求 的 不 断 提 高 ， 对 石油 产品 的 质量 要 求 也 越 来 越 
高 。 作 为 机 动车 辆 最 大 消耗 的 燃油 ， 其 含有 的 硫 是 不 利 因 素 ， 需 要 对 其 进行 准确 测定 以 便 作 
出 相应 对 策 。 国 外 石油 产品 硫 含量 测定 方法 主要 采用 X 射线 荧光 光谱 法 ， 包 括 WDXRF 和 
EDXRF 光谱 法 62， 测定 元 素 在 硫 元素 。XRE 法 需要 的 样品 量 少 、 分 析 速 度 快 、 操 作 简 
单 、 方 便 、 结 果 准 确 、 精 确 度 高 ， 且 不 需 破坏 样品 , 特别 适合 进行 石油 产品 硫 含量 的 测定 &?1。 

2. 样品 制备 
油 和 石油 产品 XRF 分 析 的 样品 制备 包括 两 类 : 一 是 常温 下 为 液态 的 石油 样品 , 可 以 直 
接 将 其 倒 入 样品 盒 中 加 盖 进 行 测定 ， 二 是 常温 下 为 秋 笛 或 固态 的 石油 样品 ， 可 先 把 样品 预 热 
至 均匀 的 液 相 ， 然 后 倒 入 样品 盒 中 加 盖 进 行 测定 0 。 

3. 分 析 过 程 和 数据 输出 ™" 

用 无 硫 白 油 或 其 他 适当 的 基体 物质 稀释 经 鉴定 的 二 正 丁 基 硫 醚 ， 得 到 一 系列 不 同 浓度 的 
校准 样品 ， 利 用 其 绘制 校正 曲线 。 使 用 波长 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 仔细 测量 并 计算 每 个 校准 
样品 发 射 的 硫 辐 射 净 强 度 ， 确 立 校正 曲线 数据 。 

将 待 测 的 石油 和 石油 产品 的 样品 置 于 X 射线 荧光 光束 中 ， 测 定 0.5373nm 波长 下 硫 的 K, 
谱 线 强度 。 将 硫 K。 谱 线 最 高 强度 减 去 在 0.5190nm 推荐 波长 下 测 得 的 背景 强度 作为 净 强 度 ( 计 
数 率 )， 与 制定 的 标准 曲线 进行 对 比 ， 从 而 获得 样品 的 硫 浓度 。 

当 试 样 校正 强度 大 于 校正 曲线 最 大 计数 率 时 ， 应 用 基体 物质 稀释 试 样 ， 直 至 其 校正 强度 
在 校准 曲线 范围 之 内 ;， 当 试 样 硫 含量 小 于 等 于 100mg/kg 时 ， 需 进行 重复 测定 ， 两 次 测定 之 
间 的 误差 应 等 于 或 低 于 规定 的 重复 性 数值 . 当 试 样 所 含 干扰 物质 的 浓度 大 于 所 规定 的 浓度 时 ， 
应 用 基体 物质 稀释 试 样 ， 直 至 低 于 所 规定 浓度 。 

4. 石油 产品 测试 过 程 中 应 注意 的 事项 "" 
油 产品 测试 中 应 注意 如 下 事项 : 四 如 果 使 用 的 是 可 重复 使 用 的 样品 下 时 ， 每 次 使 用 前 
应 清洁 样品 严 并 使 之 干燥 ， 一 次 性 样品 亚 不 能 重复 使 用 ; ② 欄 品 皿 通 常 装 欄 全 其 容 量 的 2/3 
以 上 ， 确 保 样品 亚 的 装 样 超 过 最 小 深度 ， 图 样品 严 装 样 后 ， 需 要 留 排 气孔 ， 四 操作 人 员 手 指 
上 的 油 会 影响 读数 ; ⑤ 透 明 薄 膜 不平 会 影 陣 X 射线 穿 透 强度 ,薄膜 厚度 和 类 型 会 影响 X 射线 
强度 ， 从 而 影响 硫 含 量 的 测量 ，@ 校 准 样品 应 装 入 琥珀 色 的 玻璃 瓶 里 ， 在 室温 下 储存 ， 避 免 
光 直 射 ， 避 免 将 可 燃 性 液体 遗漏 在 X 射线 荧光 光谱 仪 内 。 


二 、 钢 铁 领 域 XRF 分 析 标 准 方法 与 应 用 技术 


l. 基本 概况 

我 国 各 类 钢材 产量 及 消费 量 巨 大 ， QU n qur ERU UM CN 
化 学 成 分 方面 除 主要 元 素 外 ， 用 户 一 般 还 需要 了 解 材料 中 各 类 残余 元 素 含量 。 化 学 成 分 是 决 
金属 材料 性 能 和 质量 的 主要 因素 0222。 X 射线 奖 光 光谱 分 析 可 快速 、 准 确 地 执行 钢铁 样品 
人 主要 元素 到 各 美 微量 、 痕 量 元素 的 多元 素 定量 分 析 。 

2. Жтт 

根据 不 同 种 类 试 样 选 择 合适 的 人 
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音 方 法 ， 试 样 表面 需 研磨 成 平整 、 光 洁 的 分 析 面 。 如 试 
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样 暴露 于 空气 中 一 天 以 上 ， 测 量 前 需要 重新 研磨 表面 。 

成 品 样 用 磨 样机 、 车 床 等 制 取 分 析 表 面 。 盘 针 状 或 蓝 菇 状 熔 铸 样 用 磨 样机 研磨 ， 柱 状 熔 
铸 样 先 用 切割 机 切断 ， 再 用 磨 样 机 研磨 。 

需要 去 掉 表 皮 的 试 样 ， 去 皮 的 厚度 应 大 于 1mm。 

3. т EU 
根据 所 使 用 的 和 射线 荧光 光谱 仪 选 择 合 适 的 分 析 条 件 。 在 选 定 的 分 析 条 件 下 ， 进 行 标准 
样品 、 标 准 物 质 的 测量 ， 绘 制 校准 曲线 。X 射线 管 产 生 的 X 射线 照射 至 平整 、 光 尘 的 试 样 分 
析 表 面 上 ， 产 生 特征 X 射线 经 分 析 晶 体 散 射 后 ， 由 检测 器 在 特征 和 射线 对 应 的 2 2 角 位 置 测 
量 X 射线 艾 光 强度 。 再 根据 校准 曲线 和 试 样 的 X 射线 亦 光 测量 强度 ,计算 出 样品 中 相应 元 素 
的 质量 分 数 。 


三 、 矿 石 样品 XRF 分 析 标 准 方法 与 应 用 技术 


l. 基本 概况 

铁 矿石 主要 成 分 一 般 采 用 化 学 分 析 方 法 或 原子 吸收 光谱 法 分 别 测定 ， 也 有 采用 电感 看 合 
等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 法 测定 其 他 部 分 成 分 ， 这 些 方法 存在 操作 烦琐 、 样 品 前 处 理 过 程 多 ， 
分 析 周 期 长 的 缺点 。XRF 分 析 法 具有 可 测 元 素 范 围 广 、 浓度 范围 宽 及 多 元 素 同时 测定 的 优点 ， 
可 快速 、 准 确 、 自 动 化 地 进行 铁 矿 石 检测 ， 适 合 大 批量 、 快 速 的 矿石 分 析 。 

铁 矿石 中 铁 元 素 是 以 氧化 物 形 态 赋 存 的 , 含 铁 量 基本 决定 矿石 的 价格 ; 脉 石 中 的 硅 、 铝 、 
俩 、 镁 等 金属 氧化 物 以 炉 酒 的 形式 分 离 ， 元 素 硫 、 侈 、 铁 等 进入 生铁 ， 会 对 铁 、 钢 材 的 性 能 
产生 和 危害。 以 上 各 组 分 的 含量 是 评价 铁 矿 石 优 劣 的 重要 依据 5 9。 

2. 样品 制备 

准确 称 取 0.6000g 灼 烧 后 试 样 ，0.1548g WIRE, 加入 6.000g 熔剂 、0.360g 硝酸 钠 ， 充 
分 混 匀 后 ,于 700C 下 预 氧化 8 一 10min。 然 后 在 1050 一 1100C 下 熔融 10min。 冷 却 后 加 入 0.03g 
МЕЛІ, EAEE 3min， 取 出 后 冷却 剥离 ， 放 入 干燥 器 待 测 。 

3. З" 

根据 所 使 用 的 X 射线 获 光 光谱 仪 选择 合适 的 分 析 条 件 。 进 行 和 射线 荧光 光谱 仪 的 仪器 漂 
移 校 正 。 将 样品 制备 成 硼酸 盐 玻 璃 状 熔融 样片 ， 在 选 定 的 测量 条 件 下 ， 测 量 空白 样片 、 校 准 
样片 、 未 知 熔融 样片 的 X 射线 获 光 强度 。 根 据 校准 样片 的 和 射线 荧光 强度 ， 计 算 元 素 间 校正 
系数 。 根 据 未 知 样片 中 的 X 射线 荧光 强度 ， 应 用 自动 校正 原理 校正 元 素 间 基体 效应 ， 计 算出 
试 样 的 元 素 含量 。 


V]. BF ^ar H EH. Ж, TR. ИЛАН DOS ЙЛ 


1. 基本 概況 

根据 欧盟 的 报废 电子 电气 设备 (WEEE) 指令 ， 欧 盟 市 场 上 流通 的 电子 电气 设备 的 生产 
商 必须 在 法 律 意义 上 承担 起 支付 自己 报废 产品 回收 费用 的 责任 。 根 据 欧盟 的 限制 使 用 特定 有 
害 物质 (RoHS ) 指令 ， 所 有 在 欧盟 市 场 上 出 售 的 电子 电气 设备 必须 限制 使 用 铅 、 示 、 锅 、 六 
价 铬 等 重金 属 ， 以 及 聚 省 二 葵 醚 和 聚 溴 联 茶 等 阻 燃 剂 。 根 据 指 令 要 求 ， 急 需 一 种 快速 、 准 确 
测试 电子 电气 产品 中 限制 使 用 有 害 物 质 铅 、 汞 、 铬 、 锅 和 省 的 方法 0 和 0。X 射线 荧光 光谱 法 
同时 测定 电子 电气 产品 中 限制 使 用 物质 铅 、 秒 、 铬 、 锅 和 省 ， 是 一 种 快速 、 非 破坏 性 的 适 
测试 方法 。 
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2. ЖАВ" 

均 质 样品 可 以 直接 制 样 并 进行 无 损 检 测 。 如 果 样 品 较 大 ， 可 以 通过 切割 将 样品 制 成 直径 
为 10 一 40mm 的 测试 样 。 如 果 样 品 较 小 ， 可 放 入 到 带 薄 膜 的 塑料 杯 里 作为 测试 样 。 玻 璃 等 易 
碎 样品 应 先 破碎 为 小 块 ， 再 通过 研磨 机 研磨 成 200 目 以 上 的 粉末 样 ， 再 用 压 片 机 制 成 片 状 玻 
璃 试 样 ， 或 用 熔剂 经 熔 样 机 制 成 玻璃 熔 片 作为 测试 样 。 电 子 装置 元 器 件 类 样品 ， 如 印刷 线路 
板 、 配 线材 料 等 非 均 质 样品 不 可 以 直接 测试 ， 应 先 用 液 氮 低 温 冷 却 样品 ， 粉 碎 机 粉碎 成 小 于 
1.0mm 的 颗粒 ， 然 后 混 匀 ， 再 取 一 定 代表 性 样品 经 压 片 机 制 成 压 片 测试 样 。 样 品 是 液体 、 粉 
末 、 小 块 状 或 很 小 的 元 器 件 时 ， 样 品 须 放置 在 带 有 透明 薄膜 的 一 次 性 样品 杯 里 进行 测试 。 

3. 分 析 方 法 

根据 光谱 仪 的 操作 规程 开启 仪器 ， 预 热 仪器 至 稳定 ， 优 化 光谱 仪 工作 条 件 及 参数 。 选 择 
与 测试 样品 基体 相 匹 配 的 标准 样品 制作 标准 工作 曲线 并。 测量 待 测 样 品 之 前 ， 用 校准 物质 
对 仪器 漂移 和 标准 工作 曲线 进行 校正 。 

将 测试 样 置 于 从 X 射线 管 发 射出 来 的 X 射线 荧光 光束 中 , 测量 激发 出 来 的 限 用 物质 元 素 
锅 、 铅 、 秒 、 溴 和 铬 的 特征 X 射线 谱 线 强 度 ， 利 用 标准 工作 曲线 计算 测试 样品 中 限制 物质 元 
素 的 质量 分 数 ， 从 而 获得 用 质量 分 数 表 示 的 元 素 含量 。 


五 、 硅 片 表面 金属 沾 污 的 全 反射 X 射线 荧光 光谱 测试 方法 


1. 基本 概况 
硅 片 是 各 种 半导体 器 件 的 基础 载体 ， 其 表面 必须 经 过 严格 清洗 ， 保 证 表面 清洁 干净 。 表 
面 沾 污 微量 金属 将 严重 影响 少数 载 流 子 寿命 和 表面 电导 ， 导 致 器 件 失 效 。 全 反射 X 射线 荧光 
光谱 分 析 作 为 一 种 无 损 分 析 技 术 ， 适 合 进行 硅 片 表面 金属 分 析 。 该 法 使 用 单 色 X 射线 进行 硅 
片 表面 分 析 ， 单 色 X 射线 以 低 于 临界 角度 掠 射 到 硅 片 表面 ,激发 样品 ,发 生 入 射 X 射线 的 全 
反射 。 发 射出 的 特征 X 射线 台 光 光谱 ， 被 探测 器 检测 接收 。 该 法 对 硅 片 不 产生 破坏 ， 适 合 测 
定 硅 片 表面 层 的 元 素面 密度 ， 尤 其 适合 清洗 后 的 硅 片 自然 氧化 层 或 经 化 学 方法 处 理 后 产生 的 
氧化 层 中 沾 污 元 素 的 面 密度 。 
2. 梓 品 制 各 
由 于 硅 片 表面 沾 污 元 素 的 测量 使 用 全 反射 X 射线 荧光 光谱 法 , 其 对 测量 样品 的 分 析 面 要 
求 极 高 ， 需 要 经 过 化 学 或 机 械 抛光 的 镜面 作为 分 析 面 。 而 且 在 使 用 全 反射 XRF КЇ, 设备 需要 
位 于 100 级 或 优 于 100 级 的 环境 中 。 

3. 分 析 方 法 
首先 保证 分 析 仪 器 设备 处 于 符合 要 求 的 环境 中 ， 然 后 设置 与 待 测 样品 相同 的 仪器 条 件 ， 
先 测量 校准 样品 ， 再 测量 空白 样品 ， 该 空白 样品 是 指 没有 测 到 待 测 元 素 的 样品 。 然 后 根据 校 
村 样品 和 空白 样品 的 待 测 元 素 测量 强度 ， 计 算 待 测 元 素 的 面 密度 值 。 保 证 与 校准 样品 相同 的 
仪器 条 件 测 量 待 测 样品 ， 探 测 器 获得 待 测 样品 的 全 反射 X 射线 光谱 强度 ， 此 时 就 可 以 使 用 待 
测 元 素 的 校准 样品 数据 和 相对 灵敏 度 因 子 计算 待 测 样品 中 的 待 测 元 素 的 面 密度 。 

六 、 首 饰 贵 金属 含量 测定 

1. 基本 概况 

随 着 人 们 生活 水 平 的 不 断 提高 ， 对 各 类 首饰 的 需求 越 来 越 大 ， 其 中 E 
前 , dE Pf RECTE I 92 S EA E HC EE AC E yu utiy и ФЕ tec e I P0271, AAR 
JT X 8128 9 GG ТЕЛА — Pb AERIS TE IRI DURS 2T BT Z UB s, 利用 首 4 
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基本 的 特征 X 射线 波长 和 强度 进行 定性 定量 分 析 。 

2， 样 品 制备 所 
由 于 首饰 作为 分 析 对 和 象 的 特殊 性 ， 使 用 该 法 时 更 强调 分 析 的 不 确定 度 ， 注 意 首饰 样品 的 
外 观 、 形 状 ， 另 外 也 得 考虑 被 测 饰 品 与 标准 物质 所 含 元 素 的 差异 性 。 通 常 ， 首 饰 样品 测量 点 
需 选 择 干 净 平整 的 测量 面 ， 并 保证 足够 大 的 测量 面 ， 通 常 测量 之 前 需要 清洗 、 晾 和 干 或 烘 干 样 
品 。 并 注意 在 清洗 之 后 ， 移 取 首 饰 样品 过 程 中 ， 保 持 测量 面 的 干净 无 污染 。 

3. еті 

为 了 减 小 分 析 不 确定 度 ， 必 须 保证 仪器 分 析 环 境 的 稳定 性 。 先 等 待 X 射线 淡 光 光谱 仪 达 
到 稳定 之 后 ， 再 测定 标准 物质 ， 根 据 标 准 物质 的 元 素 含量 值 和 强度 值 建立 标准 曲线 。 然 后 测 
量 首饰 样品 ， 每 件 首饰 样品 测量 点 不 少 于 三 个 ， 并 且 要 保证 每 个 测量 点 的 测量 强度 大 于 
3000cps， 时 间 最 好 大 于 120s。 通 过 比 对 标准 曲线 确定 每 个 测量 点 的 贵金属 含量 值 。 最 后 ， 计 
算 多 点 的 平均 值 ， 即 为 该 首饰 贵金属 元 素 的 含量 结果 。 
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ETE っ 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 m SE га 近似 的 相对 强度 
3 Li K. K&L 23 = 5.017 150 
4 Be K. K-L 11.3 = 10.613 150 
5 B K- K-L 6.7 = 17.850 150 
6 C K. K-L 4.4 = 27.209 150 
7 N K- KL 3.1603 = 37.822 150 
8 о K. K-L 2.3707 = 50.461 150 
9 F K; K-L 1.8307 = 65.320 150 

K- K-L 1.4615 = 82.108 150 
10 Ne 
K, K—M; 1.4460 = да 15 
K- K-L 1.1909 = 100.440 150 
K, Кем, 1.1574 E 102.949 15 
11 Na 
y Кем» 1.1726 = = 15 
L, L;—Ms 40.76 = - 100 
K; KL 0.9889 = 120.991 150 
K, K—M; 0.9558 一 125.141 15 
12 Mg 
К, К< Мм, 0.9667 S = 15 
L, L4—M; 25.10 = = 100 
K, Kel 0.8338 = 143.473 100 
K, Кї» 0.8341 = 143.376 50 
13 Al K, Кем; 0.7960 = 149.841 15 
K, K—M; 0.8059 = = 15 
L, L;—Ms 16.98 = = 100 
K, Kel, 0.7125 = 67.883 100 
К, keis 0.7127 = 67.787 50 
14 Si K, Ке-М; 15 
0.6778 - 76.760 
K, КМ» 15 
L, L;—Ms 12.30 = zx 100 
K, Keis 0.6154 = 94.416 100 
15 P К, Kel, 0.6157 = 94.320 50 
K, Кем; 0.5804 = 206.019 15 
K, Kela 0.5372 = 222.686 100 
i à K, Kel 0.5375 = 222.493 50 
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т 57 е 国有 宽度 光子 能 量 à 
原子 序 ж | W 23 电子 跃迁 A/nm 近似 的 相対 強度 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 和 子 跃 A Ta 以 的 相对 强度 
Қ, КМ; 0.5032 = 237.738 15 
16 S L, L;—M; 3 
| 8.3400 = = 
L, LM 1 
K, Kel; 0.4728 == 252.983 100 
K, кет, 0.4731 = 252.886 50 
17 Cl K, K—M; 0.4403 = 271.604 15 
L, L;—M; 6.7840 = = 3 
L, Le Mi 6.7250 — = 1 
K, K-L; 0.4191 — 285.305 100 
K, Кї 0.4194 一 285.112 50 
18 Ar K, K—M; 0.3886 = 307.989 15 
L, L;—M; 5.6212 = = 3 
L, Le Mi 5.6813 - = 1 
K, Kel; 0.3742 = 319.653 100 
K, Kel, 0.3745 = 319.364 50 
K, КМ; 0.3454 22 346.283 15 
19 K 
L, 13<М; 4.2700 ーー == 100 
L, L;—M; 4.7835 = — 3 
L, L;—Mi 4.7325 ES Е | 
K, K-L; 0.3359 0.0965 356.125 100 
K, KeL; 0.3362 0.0946 355.835 50 
K, КМ; 0.3089 de 387.096 15 
L, 13<М; 100 
20 Са 3.6393 = 32.901 
L, Li—M, 10 
Ly, Le Ma 3.595 - 33.191 50 
L, L;—Mi 4.1042 - = 3 
L. LM, 4.0542 = = 1 
K, K-L; 0.3031 m 394.622 100 
K,, Кї 0.3034 2: 394.140 50 
K, КМ; 0.2780 x= 430.321 15 
L, 13<М; 100 
21 Sc 3.1393 — 38.111 
La, L3—M4 10 
Ly, Le Ma 3.1072 = 38.497 50 
L L;—M; 3.6671 = = 3 
L, LM 3.5200 = = 1 
K, Keels 0.2750 0.140 435.146 100 
к, K-L, 0.2753 0.206 434.567 50 
22 Ti I 
K, K—M; 15 
| 0.2514 = 475.766 
к, K—M; 15 
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| ROR 6 固有 宽度 光子 能 量 
原子 序数 | 元 素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 Дат 近似 的 相対 強度 
に /(MJ/mol) /(MJ/mol) > 
L, 13<М; 100 
2.7445 一 43.611 
L。 Ls Mi 10 
22 Ti L, Lye Mi 2.7074 = 44.190 50 
E, L;—M; 3.1423 — = 3 
L, 12<М; 3.0942 - EN 1 
K, K-L, 0.2503 E 471.192 100 
к, Кї» 0.2507 = 477.020 50 
K, K—M; 15 
0.2285 一 523.622 
K, Км» 15 
L, 13<М; 100 
2.4309 = 49.207 
23 у т Lj—M; 10 
La Ly Ma nos = 50.076 50 
La Li—M; 6 
2.1890 = = 
Ls, Li—M5 4 
L. L;—M, 2.7826 = = 3 
L, L;—M; 2.7375 = E f 
K, K-L; 0.2290 0.198 522.368 100 
к, Kel, 0.2294 0.254 521.499 50 
K, K—M; 15 
0.2085 = 573.697 
к, Кем» 15 
L, 13<М; 100 
24 Cr 2.1713 = 55.093 
L, Ls Mi 10 
La Lye Ma 2.1323 c 56.058 50 
L, Іме-М; 1.9429 = ==: 6 
E L;—M; 2.4840 = = 3 
I5 Le MI 2.4339 ーー = 1 
K, K-L, 0.2102 == 569.066 100 
K, Кї» 0.2105 = 568.005 50 
K, K—M; 15 
0.1910 = 626.185 
K, КМ» 15 
L, L;—Ms 100 
25 Mn 1.9489 25 61.364 
La, L;—M4 10 
Ls L;—M; 1.9518 = 62.426 50 
Le, 11<М; 1.7575 = = 6 
L, L;—M, 2.2315 = =. 3 
L, LM 2.1864 = = 1 
K, Keis 0.1936 0.236 617.791 100 
26 Fe 
K K-L? 0.1940 0.309 616.537 50 
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| tans C С 固有 宽度 光子 能 量 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 Аат 近似 的 相対 強度 
/(MJ/mol) /(MJ/mol) E: 
K, КМ» 15 
| 0.1757 = 680.892 
к, K—M; 15 
L, L3—Ms 100 
| 1.7602 = 67.925 
L, 13< М; 10 
26 Fe 
Ls L;—M; 1.7290 == 69.179 50 
Le, 11<М; 1.5742 = zs 6 
L, L;—Mi 2.0201 2. == 3 
L, L;—M; 1.9730 = — 1 
K, K-L; 0.1789 = 668.638 100 
K, Kel 0.1793 = 667.191 50 
K, K—M; 15 
0.1621 == 738.011 
K, Ке-М; 15 
L, L,—M; 100 
27 Co | 1.600 = 74.776 
L,, 13< М. 10 
Ls L;—M; 1.5698 = 76.223 50 
La Li—M; 1.4269 =; = 6 
L, L;—Mi 1.8358 = = 3 
L, L;—Mi; 1.7860 = — 1 
K, K-L; 0.1658 0.289 528.446 100 
K, K-L, 0.1661 0.357 719.775 50 
K, Км; 15 
| 0.1500 = 797.349 
K, КМ» 15 
K, Ке-М5; 0.1489 = 803.524 5 
28 Ni L, Ls Ms 100 
| 1.4595 = 81.915 
L, L,—M,; 10 
Ls L;—M; 1.4308 三 83.556 50 
Le, 11<М; 1.3167 E Е 6 
L, La 一 MI 1.6693 = 3 
L, L;—Mi; 1.6304 = == 1 
K, K-L; 0.1540 = 776.412 100 
K, K-L, 0.1544 — 714.482 50 
K, K—M; 0.1392 ЕЕ 859.099 15 
к, K—N»5 0.1381 ==: 866.046 5 
29 Cu K, КМ» 0.1393 = = 15 
L, Іы-М; 100 
1.3357 == 89.538 
L, 13< М; 10 
L, L;—M; 1.3079 == 91.467 50 
Ls Li—M; 1.2115 = — 6 
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AS UE à 固有 宽度 光子 能 量 
原子 序数 | 元 素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 nm 近似 的 相対 強度 

© /(MJ/mol) /(MJ/mol) E 
L, 15<М! 1.5297 = = 3 

29 Cu 
L, L;—Mi 1.4940 = = 1 
K, K-L; 0.1435 0.328 833.434 100 
K,, K-L, 0.1439 0.382 831.215 50 
K, K—M; 0.1296 = 923.454 15 
K, K—N;5 0.1284 = 931.752 5 
L, 13<М; 100 

30 Zn 1.2282 = 97.353 
La, L;—M,4 10 
L, Ly Ma 1.2009 = 99.572 50 
L, Li 一 Ms 1.1225 28 = 6 
L, Із-Мі 1.4081 = - 3 
L, L;—M; 1.3719 Z = 1 
K, Кї» 0.1340 = 892.579 100 
K,, K-L 0.1344 = 890.939 50 
K, KM 0.1207 = 990.221 15 
Ka KN。。 0.1196 = 1000.063 5 
K, K—M» 0.1208 = = 15 
L, 13<М; 100 

31 Са 1.1313 ES 105.747 
La L;—M4 10 
L, Lo— M. 1.1045 = 108.256 50 
L, Li—M; 3 

1.0365 - === 

Ls, Li—M; 2 
L, L;—M, 1.2976 = ES 3 
L, L;—Mi 1.2620 = E 1 
K, K-L; 0.1255 0.362 953.750 100 
К, Кї» 0.1258 0.403 950.759 50 
K, KM 0.1129 — 1059.497 15 
Қ, KN。。 0.1117 — 1070.980 5 
Қ, KM 0.1129 = = 15 
L, 13<М; 100 

32 бе 1.0456 = 112.501 
La L;—M4 10 
L, Ly Ma 1.0194 = 117.325 50 
Le, Lı—M; 0.9580 = =. 3 
1%, 11<М› 0.9640 = = А 
L, L3—Mi; 1.1944 -— 2 3 
L, L;—Mi 1.1608 = z= 1 
K, K-L; 0.1175 = 1017.237 100 

33 As 
K K-L, 0.1179 = 1013.764 50 























am H 38 


| 1084 分 析 化 学 手册 (8A 原子 光谱 分 析 

















AES к 固有 宽度 光子 能 量 
原子 序 素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 Ипат 近似 的 相対 強度 
原子 序数 | 元素 | ат 子 跃 (М1/тоі) /MJ/mol) 以 的 相对 强度 
K, K—M; 0.1057 — 1131.282 15 
Қ, KN。> з 0.1045 — 1144.597 5 
к, K—M» 0.1058 = = 15 
L, Ls—Ms 100 
0.9671 — 123.693 
33 As La L;—M; 10 
L, L;—M,4 0.9414 一 127.070 50 
Ly, Lı—M; 0.8930 = КЕ 6 
L, L;—M; 1.1069 = = 3 
L, L;—Mi 1.0732 = =: 1 
K, K-L; 0.1105 0.396 1082.654 100 
K, K-L: 0.1109 0.427 1078.794 50 
K, Км; 0.0992 = 1205.575 15 
K,, К< з 0.0980 — 1220.627 5 
К, K—M; 0.0993 一 == 15 
L, L3—M; 100 
34 Se 0.8990 一 133.052 
La, Іҙ -М, 10 
L, L;—M,4 0.8735 — 136.912 50 
Li L;—M; 6 
| 0.8321 — — 
Li Li—M5 4 
L, Li 一 MI 1.0293 = _ 3 
Èi LM 0.9959 = EN 1 
K, K-L; 0.1040 — 1150.386 100 
K,, КГ 0.1044 一 1145.948 50 
K, K—M; 0.0933 — 1282.280 15 
Қ, К<№ з 0.0921 — 1299.165 5 
K, K—M; 0.0933 2: е: 15 
L, L;—Ms 100 
| 0.8375 — 142.797 
La, L;—M; 10 
35 Br Š 
L, L;—M,4 0.8126 — 147.235 50 
г, 11+ М; 6 
| 0.7767 — — 
L, Li—M; 4 
L, L;—M; 0.9583 = — 3 
E. LM 0.9253 =: = 1 
M, Ms—N; 19.26 = - 1 
M, M.N; 19.11 ie - 1 
K, K-L; 0.0980 0.408 1220.337 100 
36 Kr K, K-L: 0.0984 0.446 1215.417 50 
K, K—M; 0.0879 一 1361.591 15 
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EE үчтү! 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 жш | АЙ, | 近似 的 相对 强度 
K,, К<№3 0.0866 = 1380.984 5 
к, Кем; 0.0879 2. E 15 
L, L;—Ms 100 
| 0.7817 = 153.121 

Ec Ls M. 10 

36 Kr L, 12-М, 0.7576 = 158.042 50 
Ls, 11<М; 0.7264 ЭР = 6 
Ls Li 一 M2 0.7304 - A 4 
L, Із-М, 0.8946 = m 3 
L, L;—M; 0.8626 = = 1 
K, K-L; 0.0926 == 1292.315 100 
к, K—L; 0.0930 = 1286.622 50 
K, K—M; 0.0829 = 1443.410 15 
к, K—N;5 0.0817 = 1465.022 5 
Ke к-м, 0.0830 - z 15 
L, L;—Ms 0.7318 = 163.445 100 
i L;—M, 0.7325 = 163.252 10 
L, L;—M, 0.7075 = 169.041 50 

37 Rb 
Ly, Li 一 Ms 0.6788 es а 6 
La, Li 一 M2 0.6821 = = 4 
L, Li—N; 1 
| 0.6045 = = Í 
L L;—Mi 0.8363 三 = 3 
L, L;—Mi 0.8042 一 = 1 
Мұ Ms—N; 12.87 = == 1 
M, ММ» 12.77 = = 1 
K, K-L; 0.0875 0.499 1366.608 100 
к, K—L; 0.0880 0.480 1360.143 50 
K, Кем, 0.0783 = 1527.737 15 
K, K-N, 3 0.0771 = 1551.762 5 
к, K—M; 0.0784 = ES 15 
L, L;—Ms 0.6863 is 174.251 100 

38 Sr m 13<Ма 0.6870 = 174.155 10 
La L;—M, 0.6623 = 180.619 50 
Ls, 11<М; 0.6367 =: о. 6 
Ls, Li—M; 0.6403 = = 4 
L, Li—N; 1 
5 кч | 0.5644 - - I 
L L;—Mi 0.7836 = =s 3 
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E ESTE 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 AE Prae та uin 近似 的 相对 强度 
L, L;—Mi 0.7517 = =; 1 
38 Sr M, Ms—N; 10.87 三 — 1 
M, M4—N; 10.80 — = 1 
K, K-L; 0.0829 = 1443.120 100 
K, K-L 0.0833 =: 1435.884 50 
K, KM 0.0740 te 1614.766 15 
к, Кїз 0.0728 >. 1641.299 5 
K,, Кем» 0.0741 = = 15 
L, L;—M; 0.6449 = 185.443 100 
L。 L;—M4 0.6456 = 185.250 10 
Ly Le Ma 0.6211 m 192.583 50 
39 Y 
I Li—Ms 0.5983 至 = 6 
Le, Li 一 M2 0.6018 ЗЕ Қа à 
L, Lı—N, 1 
0.5283 = E 
Ë. LieNs 2 
L, L;—M; 0.7356 == = 3 
L, LMi 0.7040 E — 1 
M, М5е-М; 
9.340 = = 1 
M, M4—N» 
K, K-L; 0.0786 0.550 1521.948 100 
K, K-L 0.0791 0.507 1513.843 50 
K, ке-м; 0.0701 = 1704.497 15 
K,, K—N»5 0.0690 E 1733.732 5 
К, КМ» 0.0702 = = 15 
L, L;—M; 0.6070 0.162 197.022 100 
L. L;—M4 0.6077 0.147 196.829 10 
L, Ly Ma 0.5836 0.180 204.933 50 
1, Li 一 Ni 0.5586 0.495 214.099 20 
40 Zr L, Li—M; 0.5632 0.531 = 6 
Ly, Li—M3; 0.5668 0.540 = 4 
L, L;—N; 0.5384 0.322 222.108 10 
L, 11<№ 1 
L. us 0.4953 = = $ 
L, L;—M, 0.6918 = 2 3 
L, L;—Mi 0.6606 = = 1 
M, Mi—Ns 3.839 = == 5 
M, Ms 一 Ns 1 
8.210 — = 
М, ММ» 1 
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E ETE 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 AE ш; ma 近似 的 相对 强度 
K, K-L; 0.0747 = 1602.995 100 
К, K-L, 0.0751 = 1593.926 50 
K, КМ, 0.0665 == 1796.640 15 
Қ, Ke N23 0.0654 =: 1828.480 5 
K, Кем, 0.0666 ex = 15 
Ë, L;—M; 0.5725 = 208.986 100 
L, L;—M, 0.5732 = 208.696 10 
L, L;—M, 0.5492 = 217.766 50 
1, L;—N; 0.5238 = 228.379 20 
41 Nb Ly, Li—M; 0.5310 = = 6 
1, Li—M; 0.5346 = НЕ 4 
L, LN; 0.5036 = 237.545 10 
L, Li—N» 1 
0.4654 2: ies 
L, Li 一 N。 2 
L, L;—Mi 0.6517 = = 3 
L, LM 0.6210 s zx 1 
M, Мҙ-М 3.490 — m 5 
M, M;—N; 1 
7.219 = = 
M, М,-М; 1 
K, K-L; 0.0709 0.658 1686.358 100 
K, Кї» 0.0713 0.656 1676.227 50 
K, K—M; 0.0632 = 1891.774 15 
к, Ke N23 0.0621 = 1926.219 5 
к, Кем; 0.0633 21 = 15 
L, 13<М; 0.5406 0.179 221.239 100 
L. L;—M,; 0.5414 0.174 220.950 10 
L, L;—M, 0.5176 0.196 231.081 50 
La L;—N; 0.4923 0.511 242.948 20 
42 Mo Ly, Li—M; 0.5013 0.569 = 6 
Li L;—M5 0.5048 0.558 = 4 
L, L;—N4 0.4726 0.363 253.079 10 
L, 11<№ 1 
L. SES 0.4380 = = , 
L, L;—M; 0.6150 e - 3 
L, L;—Mi 0.5847 = = 1 
M, M;N; 3.270 = = 5 
M; Ms 一 Ns 1 
ANA 6.438 = == ; 








n 
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E ETE 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 AE Prae mu utn 近似 的 相对 强度 
K, K-L; 0.0675 = 1776.281 100 
К, K-L, 0.0679 = 1768.370 50 
K, КМ, 0.0601 = 1986.135 15 
К, К<№3 0.0590 =: 2027.334 5 
K, Кем, 0.0602 ex = 15 
Ë, L;—M; 0.5114 - 233.879 100 
L, L;—M, 0.5123 = 233.493 10 
La Le Ma 0.4887 xs 244.878 80 
1, L;—N; 0.4636 - 257.999 30 
43 Tc Ly, Li—M; 0.4737 = — 3 
Ly, Li—M; 0.4773 = Без 2 
L, L;—N, 0.4440 = 269.385 10 
L, І4-М; 1 
0.4138 2: ze 
L, 11<№ 2 
L, La 一 MI 0.5819 = 2% 5 
L, L;—M, 0.5518 s zx 2 
M, M;N; 3.010 = = 5 
M, Ms—N; 1 
5.950 — = 
M, М;<№ 1 
K, K-L; 0.0643 0.715 1860.030 100 
K, Кї» 0.0647 0.768 1847.584 50 
K, Кем, 0.0572 = 2089.374 15 
к, Ке-М5; 0.0562 =: 2129.608 5 
к, Кем; 0.0573 = — 15 
L, L,—M; 0.4846 0.196 246.808 100 
L. L;—M,; 0.4854 0.191 246.422 10 
La L;—M, 0.4620 0.210 258.868 50 
1, L;—N; 0.4372 0.526 273.630 20 
44 Ru Lp, LIM 0.4487 0.613 = 6 
Ls L;—M5 0.4532 0.575 == 4 
L, L;—N, 0.4182 0.400 285.980 10 
L, 11<№ 1 
L. ee 0.3897 = — : 
L, L;—Mi 0.5503 = = 3 
L, L;—Mi 0.5204 = Ба? 1 
M, M;N; 2.685 = = 5 
M, Ms—N; 1 
м, Liv 5.234 = Es i 
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a 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 inm ш; M un 近似 的 相对 强度 
K, K-L; 0.0613 — 1950.340 100 
K, K-L: 0.0617 — 1936.639 50 
K, КМ» 0.0546 — 2192.227 15 
K,, KN。 3 0.0535 — 2235.452 5 
K, к-м, 0.0546 = = 15 
L, 13<М; 0.4597 — 260.122 100 
t LM 0.4605 - 259.737 10 
L, L2—M4 0.4374 — 273.437 50 
L,, L3—Ns 0.4130 — 289.550 20 
45 Rh L: Li—M; 0.4253 = - 6 
I LM 0.4289 — = 4 
L, L;—N4 0.3944 — 303.348 10 
È; Li—N5 | 1 
0.3685 = == 
L, Li—N; 2 
L, Ls Mi; 0.5217 — — 3 
L, L;—Mi 0.4922 - = 1 
M, Ms—N; 2.5000 = = 5 
M, М;<№ | 1 
4.767 == ーー 
M, M4—N» 1 
K, K-L; 0.0585 0.849 2043.061 100 
K, K-L: 0.0590 0.888 2027.913 50 
K, КМ» 0.0521 — 2297.877 15 
к KN。 з 0.0510 m 2344.286 5 
Ki Кем; 0.0521 = — 15 
L, L,—M; 0.4368 0.213 273.823 100 
L, Ls Ma 0.4376 0.208 273.341 10 
L, Le—Ma 0.4146 0.278 288.489 50 
Èy La 一 N。 0.3909 0.543 306.049 20 
46 Pd Is. Li Ms 0.4034 0.656 =: 6 
Ls. Li 一 M。 0.4071 0.596 = 4 
L, І2<-М, 0.3725 0.434 321.101 10 
L, Li—N? 1 
| 0.3489 — — 
L, L,—N; 2 
L, La 一 MI 0.4952 = = 3 
L, LM 0.4660 — 1 
M, M;N; 2.330 - = 5 
M, Ms—N; 1 
| 4.360 — = 
M, ММ» 1 
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== IUE 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 ¿nm ш; ак 近似 的 相对 强度 

K K-L; 0.0559 — 2138.291 100 
K, K-L: 0.0564 — 2121.503 50 
K, КМ» 0.0497 — 2406.519 15 
K,, KN。> з 0.0487 ーー 2455.919 5 
к, K—M; 0.0498 Бі == 15 
L, 13<М; 0.4154 — 287.910 100 
L, L;—M, 0.4162 - 287.331 10 
L, Le—Ma 0.3935 — 304.023 50 
Lp, L3—Ns 0.3703 — 323.030 20 

47 Ag E. L;—M; 0.3834 = = 6 
L, 11<М› 0.3870 = — 4 
L, L;—N, 0.3523 = 339.529 10 
L, 11<№ 1 

0.3307 I zz 
І, Li—N; 2 
L, 13<М; 0.4707 =: = 3 
L, L;—M, 0.4418 = = 1 
M, M;—N; 2.1800 = = 5 
M; MseN; 1 
3.977 -— E 

M, М;<№ 1 
K K-L; 0.0535 0.946 2235.741 100 
K,, КГ 0.0539 1.003 2217.409 50 
K, КМ» 0.0475 — 2517.573 15 
к К<, з 0.0465 — 2570.446 5 
к, Кем» 0.0476 = — 15 
La, 13<М; 0.3956 0.234 302.286 100 
L. І;-М, 0.3965 0.232 301.707 10 
L, L;—M, 0.3739 0.245 319.943 50 
L, L3—Ns 0.3514 0.562 340.398 20 

48 Cd Li Li Ms; 0.3644 0.698 — 6 
Lx Li 一 M> 0.3681 0.606 == 4 
L, 15<М№ 0.3336 0.466 358.537 10 
L, 11<№ 1 
С е 0.3137 — — Е 
L, Li—Mi 0.4480 = = 3 
L, Lo M, 0.4193 — = 1 
M, M;—N; 2.046 = = 5 
M, М5-М; 1 
м. e 3.680 = = ; 
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ES mE 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 AE ш; шк 近似 的 相对 强度 
K, K-L; 0.0512 = 2335.603 100 
К, K-L, 0.0517 - 2315.630 50 
K, K—M; 0.0455 = 2631.521 15 
Қ, K—N»5 0.0445 = 2687.964 5 
к, Км» 0.0455 - = 15 
Lo L;—M; 0.3752 = 317.145 100 
L, L;—M; 0.3781 = 316.373 10 
La І2-М, 0.3555 = 336.442 50 
Ls, Ls Ns 0.3339 =з 358.247 20 
Д6 ii Ls, 11<М; 0.3470 БЕ 2 6 
Ly, Li—M; 0.3507 == = 4 
г, Li—N4 0.3162 = 378.220 10 
L, Li—N; 1 
| 0.2980 = == 
L, 11<№ 2 
L, Li—Os 0.2926 — m <1 
L, L;—M, 0.4269 - = 3 
L, L;—Mi 0.3983 za = 1 
M, M;—N; 1.921 = == 5 
M, М;< №; 1 
м. o | 3.320 = = ү 
K, K-L; 0.0491 1.081 2438.166 100 
К, K-L, 0.0495 1.196 2416.167 50 
K, K—M; 0.0435 1.139 2748.171 15 
к, К< №; 0.0426 = 2808.281 5 
к, K—M; 0.0436 1.061 == 15 
Б L;—M; 0.3600 0.253 332.293 100 
L L;—M; 0.3609 0.253 331.425 10 
L, L;—M; 0.3385 0.265 353.327 50 
Lp, 14-5 0.3175 0.589 376.676 20 
50 Sn : 
L Li—M; 0.3306 0.743 = 6 
L, Li—M; 0.3344 0.637 Y 4 
ы Li—N4 0.3001 0.545 398.578 10 
L, Li—N5 1 
| 0.2835 = = 
L, LNs 2 
Р Li—0; 0.2778 22 - <1 
L, L;—Mi 0.4071 Ex == 3 
L, L;—M; 0.3789 == = 1 
M, Ms—Ns 1.794 = =: 5 
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05 те £ 固有 宽度 光子 能 量 К 
原子 序 素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 A/nm 近似 的 相对 强度 
原子 序数 | 元素 | W2k A $ 子 跃 (М1/тоі) /MJ/mol) 以 的 相对 强度 
M, Ms 一 Ns 1 
50 Sn | 3.124 ЕЕ = 
Me M4—N» 1 
K, K-L; 0.0470 = 2543.045 100 
K, K-L, 0.0475 — 2519.116 50 
K, Км; 0.0417 = 2867.812 15 
Қ, KN。 3 0.0408 = 2931.878 5 
K, КМ, 0.0418 = — 15 
L, 13<М; 0.3439 е 347.827 100 
La, Li—M4 0.3448 — 346.862 10 
Ly, 1<М; 0.3226 - 341.845 50 
L, L3—Ns 0.3023 — 395.587 20 
51 Sb ! 
La Li—Ms 0.3152 — — 
L, Li—M; 0.3190 - — 
L, L;—N; 0.2852 - 419.419 10 
L, LN, 1 
p 0.2695 m = 
L, ш<№ 2. 
L, Li 一 0O3 0.2639 <1 
Т; Ізе-Мі 0.3888 = — 3 
L, Lz—M; 0.3607 = ЖЕ. 1 
M, M3—N5 1.692 = = 5 
M Ms 一 Ns 1 
| 2.888 == = 
M, ММ» 1 
K, K-L; 0.0451 1.235 2650.528 100 
K, K-L, 0.0456 1.274 2624.381 50 
K, КМ; 0.0400 1.283 2990.347 15 
Ki К<№ 3 0.0391 ne 3058.369 5 
K, K—M; 0.0401 1.188 — 15 
L, L,—M; 0.3290 0.278 363.650 100 
L, 13< Мц 0.3299 0.278 362.589 10 
Ly L;—M, 0.3077 0.286 388.736 50 
L,, Ls Ns 0.2882 0.603 414.980 20 
52 Te i 
Іі, Li—M; 0.3009 0.793 ы 6 
Ls, Li—M; 0.3046 0.658 — 4 
L, Lz—N4 0.2712 0.540 440.935 10 
L, LieN; 1 
0.2567 = — 
L. Li—N; 2 
L,, LI 一 O3 0.2511 = Б <1 
Е L;—M; 0.3716 = — 3 
L, Li—Mi, 0.3438 = 一 EU 1 
M, M3—N; 1.593 = — 5 
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ШИЕ г 固有 宽度 光子 能 量 
原子 序数 | 元素 | WRA 电子 跃迁 Аат 近似 的 相対 強度 
/(MJ/mol) /(MJ/mol) 25 
M, Ms3—N; 1 
52 Te 2.672 = a 
M, ММ» 1 
K, K-L, 0.0433 = 2760.424 100 
K, K-L, 0.0438 = 2731.961 50 
K, K—M; 0.0384 - 3125.329 15 
Ki K—N;5 0.0376 = 3185.536 5 
к, K—M; 0.0385 i. = 15 
L, Із-М; 0.3148 == 379.860 100 
La, L;—M4 0.3157 = 378.799 10 
L, Lye Ma 0.2937 c 407.165 50 
Ls, L;—N; 0.2751 = 434.856 20 
53 I L, Li—M; 0.2874 = E 6 
L, Li—M; 0.2912 = == 4 
L, L>—N4 0.2582 = 463.126 10 
L, LieN; 1 
| 0.2447 =s 一 
L, Li—N; 2 
L, Li—0; 0.2391 e = <1 
L, Li—Mi 0.3557 ご =: 3 
L, Le 一 MI 0.3280 - = 1 
M, MseN; 1.501 = E 5 
M М;<№; 1 
& | 2.465 == = 
M, M4—N»5 1 
K, K-L; 0.0416 1.370 2875.434 100 
K, K-L, 0.0421 1.457 2844.848 50 
K, КМ; 0.0369 1.476 3246.128 15 
к, K—N;5 0.0360 = 3323.509 5 
P Li—Ms 0.3015 0.304 3966.482 100 
La, L;—M4 0.3025 0.304 3953.939 10 
Li Lz—M4 0.2803 0.309 426.655 50 
Li LN; 0.2626 0.620 455.407 20 
L, Li—M; 0.2745 0.839 = 6 
54 Xe 
Бу Li—M; 0.2784 0.690 = 4 
L, Lj—N,; 0.2462 0.574 485.896 10 
L, LI 一 N> 0.2338 - 1 
L, Li Ns 0.2331 = = 2 
L, L;—Mi 0.3421 = = 3 
L, Le Mi 0.3143 - = 1 
M, M; Ns 1.418 = = 5 
M, М;< №; 1 
| 2.302 = = 
M, ММ» 1 
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E REGE 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 AE ш; M uin 近似 的 相对 强度 
K, K-L; 0.0401 = 2988.128 100 
к, K-L, 0.0405 = 2954.648 50 
K, КМ, 0.0355 = 3375.417 15 
К, К<№ 3 0.0346 = 3455.982 5 
K, КМ» 0.0355 = == 15 
L, L;—M; 0.2892 = 413.533 100 
L。 L;—M,; 0.2902 == 412.182 10 
Ly L;—M, 0.2683 E 445.759 50 
La L;—N; 0.2511 = 476.248 20 
Ж n Ls, Li—M; 0.2628 = E 6 
Ly, Li—M; 0.2666 == = 4 
L, L;—N4 0.2348 = 509.439 10 
i Li—N3 0.2237 = sss 1 
L,, Li—Ns 0.2233 == — 2 
L, Li—Os 0.2174 = = <1 
L, L;—M; 0.3267 = > 3 
L, 12<М; 0.2994 x = 1 
м, M;N; 1.342 s: e 5 
М; Ms 一 Ns 1 
м, Va | 2.169 = = | 
K, K-L; 0.0385 1.553 3105.936 100 
K, K-L, 0.0390 1.621 2954.648 50 
K, Км; 0.0341 1.752 3413.239 15 
Қ, Ke N23 0.0333 = 3594.534 5 
K, Кем, 0.0342 1.544 те 15 
L。 L;—M; 0.2776 0.327 430.997 100 
L. L;—M, 0.2785 0.333 429.453 10 
L, L;—M, 0.2567 0.333 465.828 50 
E L;—N; 0.2404 0.646 497.475 20 
56 Ва : 
E Li—M; 0.2516 0.888 = 6 
Ls Li—M; 0.2555 0.716 = 4 
L, L;—N4 0.2442 0.613 533.656 10 
L, Li—N; 0.2138 - = 1 
L, Li 一 Na3 0.2134 = — 2 
L. Lı—0; 0.2075 = <1 
L L;—Mi 0.3135 = = 3 
L, L;—Mi 0.2862 — == 1 
M, MaeNs 1.2700 = " 5 
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E ETE 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 Je t v uin 近似 的 相对 强度 

M, Ms—N; 1 

56 Ba 2.064 = = 
M, M4—N» 1 
K, K-L; 0.0371 = 3226.445 100 
K, K-L, 0.0376 Ex 3187.176 50 
K, Кем, 0.0328 = 3647.021 15 
К, К<№3 0.0320 = 3736.656 5 
K, Км, 0.0329 = = 15 
L, L;—M; 0.2665 = 448.750 100 
L, L;—M, 0.2674 - 447.206 10 
L, Lo— M. 0.2458 = 486.572 50 
1, L;—N; 0.2303 = 519.473 20 
E L,—M; 0.2410 = == 6 
1, Li—M; 0.2449 - = 4 
57 Га L. L;—N4 0.2141 = 558.549 10 
Ту Li—N3 0.2046 E = 1 
L, Li—N; 0.2041 = - 2 
L, Li—0; 0.1983 = = <1 
L, L;—Mi 0.3006 = = 3 
L, L;—M; 0.2740 一 = 1 
M, М;<№ 50 

1.488 =: 25 
M,, М;<М№ 50 
М, Ms 一 N6 1.451 = — ad 
M, M;N; 1.2064 = == 5 
М; Ms—N3 1 

1.944 = Z 
M, M;—N; 1 
K, keis 0.0357 1.795 3349.656 100 
K, K-L, 0.0362 1.881 3307.106 50 
K, КМ, 0.0316 1.988 3787.503 15 
К, К<№ 3 0.0309 = 3881.672 5 
K, КМ» 0.0317 1.732 = 15 
L. L;—M; 0.2561 0.357 466.985 100 
58 Ce D L;—M4 0.2570 0.365 465.345 10 
Ls L;—M, 0.2536 0.360 507.702 50 
Ey L;—N; 0.2208 0.662 541.568 20 
La Li—M; 0.2311 0.936 = 6 
L, Li—M; 0.2349 0.755 2 4 
Ly L;—N4 0.2048 0.651 583.925 10 
L Li—N3 0.1960 = = 1 
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E ETE 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 йг Prae та uin 近似 的 相对 强度 

L, Li—Ns 0.1955 — — 2 
L; Lı—0; 0.1899 - == <1 
L L;—Mi 0.2892 = => 3 
L, Lo 一 Mi 0.2620 - Z 1 
M, М;<№ 50 

58 Се 1.406 - = 
M,, М;<М№ 50 
М, Ma 一 N6 1.378 2 80 
M, M;—N; 1.1534 == = 5 
M, Ms—N; 1 
M. м 1.835 " = | 
K, K-L; 0.0344 - 3475.665 100 
K, K—L; 0.0349 = 3429.835 50 
K, КМ, 0.0305 == 3931.362 15 
к, K—N; з 0.0297 三 4030.355 5 
К, КМ» 0.0305 = = 15 
L, L,—M; 0.2463 = = 485.703 100 
L. L;—M,; 0.2473 = 483.774 10 
La L;—M, 0.2259 3 529.604 50 
1, L;—N; 0.2119 ご = 564.435 20 
Ls L,—M; 0.2216 == - 6 
Ls, 11<М› 0.2255 = = 4 

59 Pr is L;—N, 0.1961 =: 609.976 10 
L, Lı—N? 0.1879 = е 1 
L, L;—N; 0.1874 = 2 2 
L, Li—Os 0.1819 = == <1 
L, L;—Mi 0.2784 E = 3 
L, LM 0.2512 zx = 1 
M, М;<№ 50 
м, EM 1.3343 = = 2. 
М, Мз-М6 1.306 = =. 0 
M, M;N; 1.0997 = = 5 
M, Ms—N3 1 
м, КИ 1.738 = E | 
K, K-L; 0.0332 2.074 3604.568 100 
К, K-L, 0.0337 2.074 3554.975 50 

60 Nb K, Кем, 0.0294 2.243 4078.308 15 
К, К<№ 3 0.0287 5. 4177.590 5 
К, КМ» 0.0294 2.058 = 15 
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mE REGIA 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 AE os am 近似 的 相对 强度 
L. L;—M; 0.2370 0.379 504.614 100 
L。 L;—M, 0.2382 0.394 502.492 10 
L, 12-М4 0.2166 0.386 552.085 50 
Ты L;—N; 0.2035 0.693 587.591 20 
I L,—M; 0.2126 0.994 = 6 
Ls, Li—M3 0.2166 0.786 2 4 
L, L;—N, 0.1878 0.691 636.991 10 
L, Li—N; 0.1801 = = 1 
L, Li—Ns 0.1797 - = 2 
60 Nb Ей 14-05 0.1745 = = <1 
L, 12-0; 0.1855 一 = 1 
L, L;—Mi 0.2675 => а 3 
Ls L;—Mi 0.2409 = == 1 
M, M3—N; 50 
1.2675 = ES 
М, Ms—Ns 50 
M, ММ 1.2440 = = 80 
M, M;N; 1.0504 = >£ 5 
M, M;N; 1 
1.6460 — = 
M, ММ» 1 
K, Кї» 0.0321 2 3729.033 100 
K, Кї» 0.0325 = 3681.852 50 
K, KM 0.0283 x 4240.016 15 
K, KN 0.0276 -= 4337.465 5 
к, K—M; 0.0284 2 — 15 
L, L;—Ms 0.2283 二 524.008 100 
L. L;—M,; 0.2292 = 521.789 10 
Ls Lye Ma 0.2081 = 574.662 50 
1, L;—N; 0.1956 =з 611.326 20 
61 Pm Ly, Lı—M; 0.2042 = — 6 
Ls, Li 一 M2 0.2081 E = 4 
L, L;—N; 0.1799 ES 664.875 10 
L, 1<№ 0.1729 = - 1 
L, Li 一 Na 0.1724 = ES 2 
L, L;—M; 0.2591 te. 2. 3 
L, L;—Mi 0.2322 = = 1 
M, M;N; 1.0050 = = 5 
M, Ms—N; 1 
E ie 1.5680 = 一 
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EE TREGUA 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 дт ТР т 近似 的 相对 强度 
K, K-L; 0.0309 2.509 3871.348 100 
к, K-L, 0.0314 2.383 3813.361 50 
K, Кем; 0.0274 2.475 4380.401 15 
к, KN 0.0267 = 4491.648 5 
K, Ке-м; 0.0274 2.378 Et 15 
L, L;—Ms 0.2199 0.398 543.787 100 
t L;—M4 0.2210 0.434 541.182 10 
Ls Lie Ma 0.1998 0.418 598.783 50 
Ly 14-5; 0.1882 0.716 635.544 20 
І, Li—Ms 0.1962 1.042 2 6 
I Li-M3 0.2000 0.830 =: 4 
> аҚ Ly. 14-045 0.1779 = = 2 
L, 12-54 0.1726 0,724 692.759 10 
L, 11<№ 0.1659 = æ 1 
L, 14-5; 0.1655 = 2 
L, Li—0; 0.1606 — = <1 
L, Ls M, 0.2482 一 = 3 
L, Lo 一 Mi 0.2218 一 = 1 
M。 Ms—N; 50 
M. en. | 1.1470 = B К 
М, Мз-М6 1.1270 一 = 80 
M, M;N; 0.9599 Em 25 5 
M, Ms—N; 1 
M, гоо | 1.4910 B = I 
K, K-L; 0.0299 E 4006.910 100 
K, K-L, 0.0304 三 3944.001 50 
K, Кем; 0.0264 - 4537.381 15 
к, KN。。 0.0258 = 4654.514 5 
К, Ке-м; 0.0265 = = 15 
Ls Ls Ms 0.2120 = 564.049 100 
T " Er L;—M4 0.2131 = 561.154 10 
L, L>— M, 0.1920 — 622.905 50 
È; L;—N; 0.1812 一 660.148 20 
b. Li Ms 0.1887 = = 6 
Le, 11<М› 0.1926 - ES à 
L, L;—N, 0.1657 E 721.512 10 
L, 11<№ 0.1597 == = 1 
L, Li Ns 0.1591 = = 2 
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ene prem 
原子 序数 | 元素 | MRAM 电子 跃迁 AE BR та uin 近似 的 相对 强度 
L, Li—0; 0.1544 = = <1 
L, L;—M, 0.2395 en ЕЕ" 3 
L, L;—Mi 0.2131 = = 1 
M, М;<№ 50 
1.0960 = = 

63 Eu M,, М;<М№; | 50 
M, M3—Ns 1.0744 RS = 80 
M, M;N; 0.9211 = = 5 
M, Ms—N; 1 

| 1.4220 = = 

М, ММ» 1 
K, K-L; 0.0289 2.846 4147.198 100 
K, K-L, 0.0294 2.702 4079.369 50 
K, KM 0.0255 2.834 4700.537 15 
К, K&N.. 3 0.0249 = 4820.467 5 
К, КМ» 0.0256 2.702 S 15 
L, Ls— Ms 0.2046 0.430 582.670 100 
Ë: L;—M4 0.2057 0.473 581.513 10 
Ls L;—M4 0.1847 0.447 647.798 50 
Ly La 一 Ni。 0.1746 0.743 685.234 20 
Г, Li—Ms 0.1815 1.081 e 6 
Г, Li—M3 0.1853 0.876 = 4 

64 Gd m L;—N4 0.1592 0.755 751.422 10 
L; Li—N; 0.1534 一 = 1 
L, Li—N; 0.1529 = = 2 
L, Li—Os 0.1485 = = <1 
L, L;—M; 0.2312 - = 3 
L, L;—Mi 0.2049 s is 1 
M, ММ 50 
M, КЕ | 1.0460 = E " 
M, ММ 1.0253 -" = 80 
M, M;N; 0.8844 — = 5 
M, Ms 一 Ns 1 
M. ds | 1.3570 = = | 
K, K-L, 0.0279 = 4290.670 100 
K, кеі 0.0284 E 4219.947 50 
K, Км; 0.0246 == 4861.955 15 

65 Tb 
К, К<№ 3 0.0239 - 4991.824 5 
К, K—M; 0.0246 = - 15 
L L;—M; 0.1976 xs 605.441 100 
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| 1100 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
E EE 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 jm Parade M uie 近似 的 相对 强度 
L, 1,-М, 0.1986 = 602.160 10 
Ly Ly Ma 0.1777 - 673.366 50 
E Li—N; 0.1682 = 710.899 20 
Ly, Li 一 Ms 0.1747 = = 6 
La 11<М› 0.1785 三 == 4 
L;, 13<-О45 0.1577 = — 2 
L, LN。 0.1530 - 781.911 10 
L, 11<№ 0.1477 一 =: 1 
L, Li 一 Na 0.1471 = ex 2 
65 Tb 
L, Li—0; 0.1427 = 2 a 
L, La 一 Mi 0.2234 = — 3 
L. 1<М, 0.1973 = 2 1 
M, Ms—N; 50 
м, P. 1.0000 = 25 2 
M, M3—Ns 0.9792 = = 80 
M, Мҙ-М% 0.8485 == — 5 
М, Ms 一 Ns 1 
м, ЕМ, 1.2980 - 1%: 
K, K-L; 0.0270 3.271 4436.844 100 
K, Кї» 0.0275 3.107 4360.429 50 
K, ке-м; 0.0237 3.158 5034.373 15 
к, KeN,; 0.0231 = 5161.058 5 
К, KM 0.0238 3.088 = 15 
L, L;—M;5 0.1909 0.464 626.667 100 
I L;—M4 0.1920 0.516 623.001 10 
La L;—M, 0.1710 0.485 699.417 50 
La Li—N; 0.1623 0.762 736.949 20 
E Lı—M; 0.1681 1.110 22 6 
66 Dy L; Li—M; 0.1720 0.926 — 4 
L, Lj—N; 0.1473 0.801 812.207 10 
L, 11<№ 0.1423 ー — 1 
L, L;—N; 0.1417 - — 2 
L, 14-0; 0.1374 = = <1 
L Ls— M, 0.2158 = = 3 
L, Le 一 Mi 0.1898 = = 1 
M, Ms—N; 50 
0.9590 = = 
М, Ms—N; 50 
M, M3—Ns 0.9364 = = 80 
M, M;N; 0.8144 = = 5 
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ES ГЕ 
原子 序数 | 元素 | жад 电子 跃迁 lm ү ырыл 近似 的 相对 强度 

М, Ms—N; 1 

66 Dy 1.2430 — — 
М; M4—N» 1 
K, K-L; 0.0261 — 4585.720 100 
K, K-L: 0.0266 — 4504.480 50 
K, K—M; 0.0230 = 5203.800 15 
K,, К<№ з 0.0224 — 5334.827 5 
K, КМ, 0.0231 = = 15 
L, L3—Ms 0.1845 — 648.377 100 
L, 13< Ма 0.1856 — 644.517 10 
Ly LL Ма 0.1647 — 726.336 50 
L,, L3—Ns 0.1567 — 763.386 20 
Üs Li—M; 0.1619 = = 6 
Ly, 14-М; 0.1658 - = 4 
67 Ho L, L;—N4 0.1417 — 844.047 10 
P. 14-8; 0.1371 = ES 1 
Б» 144-М; 0.1364 = z 2 
L, L,—0; 0.1323 ЕН ER а 
L, Ls Mi 0.2086 = = 3 
L, Lo 一 Mi 0.1826 = = 1 
M, М;<№ 50 

0.9200 — — 
M,, М;<№ 50 
M, M3—Ns 0.8965 = = 80 
M, Ma 一 N。 0.7865 = == 5 
М, Ms—N; 1 

1.1860 = == 
M, M4—N; 1 
K, K-L; 0.0253 3.609 4737.297 100 
K, K-L: 0.0258 3.425 4651.040 50 
K, КМ» 0.0222 3.493 5373.227 15 
K,, К<№ з 0.0217 — 5508.113 3 
K, КМ» 0.0223 3.445 — 15 
L, L3—Ms 0.1785 0.499 670.375 100 
68 Er La 13< Ма 0.1796 0.553 666.130 10 
L, Le—Ma 0.1587 0.526 753.545 50 
Ls, L3—Ns 0.1514 0.799 790.016 20 
La Li 一 Mi 0.1561 1.143 = 6 
Ls Li—M; 0.1601 0.968 um 4 
L, І2<-М, 0.1364 0.844 876.949 10 
L, Li—N»5 0.1321 — — 1 
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| 1102 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
ES VETUS 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 AE en E 近似 的 相对 强度 

L, Li—N; 0.1315 = = 2 
L, Li—03 0.1276 ШЕ - <1 
L, La 一 MI 0.2019 三 = 3 
L, Ls Mi 0.1757 = — 1 
M, M;—N; 50 

68 Er 0.8820 — — 
M,, Ms 一 Ne 50 
M, Ms 一 Ne 0.8593 = = 80 
M, M;—N; 0.7545 = — 5 
M, Ms 一 Ns 1 
м. RENS 1.1370 — — y 
K, K-L; 0.0244 — 4894.664 100 
К, К< 12 0.0250 = 4801.267 50 
K, KM。 0.0215 — 5555.197 15 
Қ, К«-М5; 0.0210 = 5689.600 5 
К, K—M» 0.0216 = z= 15 
L, 13<М; 0.1726 = 692.856 100 
L, 13< М4 0.1738 — 688.418 10 
L, Le Ma 0.1530 = 781.815 50 
Ls, L3—Ns 0.1463 — 817.418 20 
La L,—M; 0.1505 == = 6 
Ly, 11<М› 0.1544 = = 4 

69 Tm L, 15<М№ 0.1316 — 909.271 10 
L, Li—N; 0.1274 = = 1 
L, L;—N; 0.1268 = — 2 
L, Li—O0; 0.1229 = = <1 
L, L3—Mi 0.1955 — — 3 
L, LM 0.1695 = >= 1 
M, M;—N; 50 
м. ADR 0.8460 = = 
M, Мз<№ 0.8246 一 E 80 
M, M;N; 0.7318 = ыты 5 
M, Ms 一 Ns 1 
м. Mm. 1.0920 = — ! 
K, K-L; 0.0236 4.052 5051.934 100 
K, K-L: 0.0241 3.917 4952.169 50 

70 Yb K, K—M; 0.0208 3.997 5726.554 15 
K,, К<№ з 0.0203 — 5881.605 5 
K. K—M» 0.0209 3.970 — 15 
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z == === 
原子 序数 | 元素 | WRAN 电子 跃迁 inm ma eR iet 近似 的 相对 强度 
L, L3—Ms 0.1672 0.521 715.337 100 
L, 13< Ма 0.1682 0.600 710.802 10 
L, Ly Ma 0.1476 0.569 810.567 50 
Ls, L3—Ns 0.1416 0.828 845.012 20 
Lp, Lı—M; 0.1452 1.177 = 6 
5 Li 一 Mo 0.1491 1.061 == 4 
І, 15-045 0.1387 B = 2 
L, І2<-М, 0.1268 0.888 943,523 10 
E Li—N; 0.1228 = = 1 
L, Li— Ns 0.1222 ЕЗ ЗЕ 2 
70 Yb 
E. Li ご 0。 0.1185 = = <1 
L їе бз 0.1243 = = 1 
L, L;—M; 0.1894 - 一 3 
L, Lo M, 0.1635 = 2 1 
M, Ms—N; 0.8139 = = 50 
M,, Ms Nç 0.8155 = ЕР, 50 
M, Ma<-N。 0.7909 = = 80 
M, M;—N; 0.7023 = = 5 
M, Ms—N; 1 
1.0480 ーー == 
M, M4—N» 1 
K, K-L; 0.0229 — 5216.247 100 
K, K-L: 0.0234 — 5109.728 50 
K, КМ» 0.0202 — 5912.769 15 
КУ, K—N, 3 0.0197 T 6073.320 5 
K, КМ» 0.0203 -- - 15 
L, L3—Ms 0.1619 — 738.493 100 
La L3—M4 0.1630 — 733.669 10 
L, LL Ма 0.1424 — 840.284 50 
L, L3—Ns 0.1370 — 872.993 20 
71 Lu j 
Ly, Li 一 Ms 0.1402 一 zi 6 
E Li—M; 0.1441 = = 4 
Lp, 15-045 0.1342 Z c 2 
L, І2<-М, 0.1222 — 978.547 10 
ES Li 一 N。 0.1185 = = 1 
L. LieN; 0.1179 = = 2 
E. L103 0.1143 ЕЕ д <1 
L, 12-0, 0.1198 - = 1 
L L4—Mi 0.1836 — — 3 
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| 1194 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
ES AEREE 
原子 序数 | 元素 | шааж 电子 跃迁 ¿nm лақ E 近似 的 相对 强度 

L, 12<М! 0.1478 = = 1 
M, M5—N; 50 
M, Rn 0.7840 = = 

71 Lu M; Ma—Ns 0.7600 ーー ーー 80 
M, M3—Ns 0.6761 一 = 5 
M; Мз Мз 1 
м. pd 1.0070 = = ; 
K, K-L; 0.0222 4.371 5379.692 100 
K, K-L: 0.0227 4.274 5266.033 50 
K, КМ» 0.0195 4.438 6098.695 15 
К, К<№ з 0.0190 — 6265.324 5 
К, K—M» 0.0196 4.448 = 15 
L, L3—Ms 0.1569 0.563 762.035 100 
L, 13< Ма 0.1580 0.646 756.729 10 
Ly L?;—M4 0.1374 0.614 870.388 50 
L,, L3—Ns 0.1327 0.861 901.745 20 
Li Li—M; 0.1353 1.196 == 6 
г, Li—M» 0.1392 1.235 zz 4 
La 13<04,; 0.1298 — — 2 

72 Hf L, І2<-М, 0.1179 0.929 1014.439 10 
L, 11<№ 0.1144 = = 1 
L, L;—N; 0.1138 t — 2 
L, 11<0› 0.1103 єз — <1 
L, L;—04 0.1155 — 三 1 
L, L3—Mi;i 0.1782 — — 3 
L, L;—M, 0.1523 = == 1 
M, М;<№ 0.7539 - — 50 
М,, М;<№; 0.7546 = 22 50 
M, Мз № 0.7304 = pe 80 
M, M; Ns 0.6543 = = 5 
M; М5-М; 1 
M. MEN. 0.9686 = = ; 
K, K-L; 0.0215 — 5550.180 100 
K, K-L, 0.0220 = 5429.188 50 
K, КМ» 0.0190 — 6291.761 15 

73 Ta 
Қ, K—N;5 0.0185 -- 6464.372 5 
К, K—M» 0.0191 一 = 15 
L. 13<М; 0.1522 = 785.867 100 
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== АБЕУ 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 йй en E 近似 的 相对 强度 
L, Ls— M. 0.1533 = 780.271 10 
Lp, LM 0.1327 二 901.263 50 
Ту, Li—N; 0.1285 2 930.980 20 
Ly, Li 一 Ms 0.1307 = ы 6 
Es 11<М› 0.1346 = = 4 
І, 13-045 0.1256 a z 2 
L, 12-84 0.1138 一 1050.910 10 
L, 1-8; 0.1105 一 z 1 
L, LNs 0.1099 = = 2 
73 Ta L. Li—0; 0.1065 == - <1 
ES 12-04 0.1114 = 一 1 
L, Ls M, 0.1728 = = 3 
L, Ls Mi 0.1471 - = 1 
M。 Ms—N; 0.7251 E: 三 50 
M。 MseNe 0.7258 二 = 50 
M, Ms N 0.7022 = = 80 
M, ММ» 0.6312 = = 5 
M, Ms 一 Ns 0.9316 = = 1 
Me МЇ» 0.9330 一 — 1 
K, кеі; 0.0209 4.607 5722.502 100 
к, K-L, 0.0213 4.631 5593.502 50 
K, KM 0.0184 5.001 6486.949 15 
КУ, KN 0.0179 = 6666.121 5 
K, КМ» 0.0185 4.969 z 15 
L, L;—M5 0.1476 0.627 810.085 100 
12% Ls Ma 0.1487 0.695 804.006 10 
i. LM 0.1282 0.666 933.006 50 
L: Li—N; 0.1245 0.874 960.890 20 
I Li-M3 0.1263 1.264 = 6 
74 w 
Ls Li—M5 0.1302 1.409 = 4 
L;, 13<04,5 0.1215 = = 2 
L, Lj—N4 0.1098 0.984 1088.636 10 
E. 1-8; 0.1068 一 = 1 
E. 1-5; 0.1062 = = 2 
L, Lı—0; 0.1028 = = <1 
L, L;— O, 0.1074 = zx 1 
L, Ls M, 0.1678 = = 3 
L, Lo Mi 0.1421 =: PE 1 
M Ms—N; 0.6983 = = 50 








E 
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=e === === 
原子 序数 | 元素 | шааж 电子 跃迁 ¿nm лақ E 近似 的 相对 强度 

M。 Ms—Ns 0.6990 = = 50 
M, ММ 0.6756 = = 80 

74 w M, Мз< №; 0.6088 — — 5 
Mg MsN; 0.8962 Ex a 1 
M, ММ» 0.8993 = = 1 
K, К<13 0.0202 — 5898.200 100 
K,, K-L, 0.0207 ES 5760.806 50 
K, КМ» 0.0179 — 6686.190 15 
K,, K—N»3 0.0174 == 6871.633 5 
к, Кем» 0.0179 == = 15 
L, L3—Ms 0.1433 = 834.688 100 
L, L,—M, 0.1444 =: 828.224 10 
L, Le—Ma 0.1238 — 965.618 50 
г, L3—Ns 0.1206 — 991.186 20 
Ls Lı—M; 0.1220 = = 6 
L, Li—M»; 0.1260 — E 4 

75 Re E. 13<045 0.1177 = = 2 
L, 15<М№ 0.1061 — 1127.326 10 
L, ш<№ 0.1032 — m 1 
L, 1-5; 0.1026 — Z 2 
L, Li—O; 0.0993 — = <1 
L, 1<0О4 0.1037 = = 1 
L, L,—M, 0.1630 = = 3 
L, Li—Mi 0.1374 — — 1 
M М;5< № 50 

"i | 0.6729 — — 

M。 Ms—Ns 50 
M; Ma—Ns 0.6504 — ニー 80 
M, М;<№; 0.5887 = === 5 
M, М;5< №; 0.8629 — — 1 
M. M4—N; 0.8664 4. = 1 
K, K-L, 0.0196 5.114 6077.661 100 
K, K-L: 0.0201 4.766 5931.584 50 
K, КМ» 0.0173 5.393 6889.386 15 
К, К< з 0.0169 — 7081.294 5 
K, КМ» 0.0174 5.398 — 15 

76 Os 
L, L3—Ms 0.1391 0.679 859.678 100 
L, 13< Ма 0.1402 0.743 852.924 10 
Ly L;—M4 0.1197 0.716 999.002 50 
г, L3—Ns 0.1169 0.926 1022.351 20 
Ly Li—M; 0.1179 1.049 == 6 
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ES AEREE 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 imm лақ E 近似 的 相对 强度 

Lp, Li—M» 0.1218 1.592 = 4 
Ly. 104,5 0.1140 - ЗЕ 2 
L, І2<-М, 0.1025 1.028 1166.885 10 
Es. Li—N5 0.0998 = = 1 
L, Li—N; 0.0992 = = 2 
L,, І1<-О; 0.0959 -- -- <1 
L, 136-04 0.1001 = = 1 

76 Os L, L,—M, 0.1585 = cs 3 
L, LM 0.1328 = = 1 
M, M3—N; 50 

0.6490 — — 

М, Ms—Ns 50 
M, M3—Ns 0.6267 ES m 80 
M, M3—Ns 0.5681 = = 5 
Ms Ms—N; 0.8310 = = 1 
M, ММ» 0.8359 = == 1 
K, K-L; 0.0191 — 6260.500 100 
K, K-L: 0.0196 — 6105.353 50 
K, КМ» 0.0168 — 7096.346 15 
K,, К<№ з 0.0164 — 7294.718 5 
E. Кем, 0.0169 = - 15 
L, L3—Ms 0.1352 — 885.053 100 
La L3—M4 0.1363 — 877.817 10 
L, Le—Ma 0.1158 — 1032.964 50 
Ls, L3—Ns 0.1135 — 1053.419 20 
Le, Li 一 Ma3 0.1141 = — 6 
Lp, Li—M; 0.1179 = == 4 

7 Ir L;, L3—04,5 0.1106 - Бри 2 
L, І2<-М, 0.0991 -- 1206.926 10 
L, Li—N5 0.0966 = = 1 
L, Li—N; 0.0959 - - 2 
L, Li—O3 0.0928 — — «1 
L, 12-0; 0.0967 = - 1 
L, Ls M, 0.1541 = = 3 
L, 12<М! 0.1285 = = 1 
M, ММ» 0.6261 — 2n 50 
М, MseNs 0.6275 = = 50 
M, M3—Ns 0.6037 ED m 80 
M, M3—Ns 0.5501 = = 5 
M M;—N; 0.8021 = = 1 
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| 1108 分 析 化 学 手册 (8A 原子 光谱 分 析 
E ECTS 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 AE E E 近似 的 相对 强度 

77 Ir M, ММ» 0.8065 = == 1 
K, Кїз 0.0185 5.818 6447.101 100 
K, K-L, 0.0190 5.239 6282.209 50 
K, Км, 0.0163 5.787 7307.358 15 
к, K—N»25 0.0159 к 7512.870 5 
К, КМ» 0.0164 5.995 = 15 
L, 13<М; 0.1313 0.733 910.911 100 
L, L;—M, 0.1325 0.799 903.096 10 
La L;—M, 0.1120 0.772 1067.988 50 
І, L;—N; 0.1102 0.960 1085.355 20 
Г, Li—M; 0.1104 1.553 = 6 
L, Li—M; 0.1142 1.737 = 4 
Г, Li—0,45 0.1072 = = 2 

78 Pt L, L;—N4 0.0958 1.081 1248.414 10 
L, Li—N3 0.0934 - = 1 
г, Li—N; 0.0928 = = 2 
Ly Li—0; 0.0897 == == <1 
L,. L;—0, 0.0934 = 22 1 
L, La 一 MI 0.1499 == — 3 
L, LM 0.1243 = == 1 
M, M;N; 0.6046 = = 50 
M,, Ms—N; 0.6057 E =i 50 
M, Ms Nç 0.5828 = = 80 
M, M;—N; 0.5319 = = 5 
М, M;N; 0.7738 = = 1 
M, ММ» 0.7790 = = 1 
K, Кїз 0.0180 = 6637.562 100 
K, KL 0.0185 = 6462.539 50 
K, Км, 0.0159 = 7522.711 15 
к, Кї» 0.0155 к 7734.688 5 
К, КМ» 0.0160 = = 15 
L, L,—M; 0.1277 = 936.962 100 

79 Au 
L。 L;—M, 0.1288 = 928.664 10 
L, L,—M, 0.1083 = 1103.687 50 
Ly L;—N; 0.1070 = 1117.485 20 
1, 11<М; 0.1068 c = 6 
Le, Li 一 M2 0.1106 = =- 4 
Li L3—0,;5 0.1040 = = 2 
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ES е тг арка. 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 AE en ER it 近似 的 相对 强度 

L, L;—N4 0.0927 — 1290.867 10 
L, L;—N; 0.0905 = z 1 
г, Li 一 N3 0.0898 一 — 2 
г, Li 一 O 0.0867 — = <1 
L, L204 0.0903 = == 1 
L, 13<М; 0.1460 = — 3 

79 Au L, L;—Mi, 0.1202 = — 1 
M, Ms—N; 0.5840 = a 50 
M,, M5—Ns 0.5854 — — 50 
M, Мз<-Х6 0.5623 = — 80 
M, M;—N; 0.5145 一 = 5 
M, Ms 一 Na 0.7466 z x. 1 
M, М,-М; 0.7523 - = 1 F 
K, K-L; 0.0175 6.247 6833.136 100 = 
K, Кї» 0.0180 6.580 6647.210 50 Б 
Ky Км; 0.0154 6.344 7743.661 15 
K, K—N»5 0.0150 — 7962.488 5 
к, КМ» 0.0155 6.653 — 15 
L, La 一 M。 0.1242 0.782 963.592 100 
L, La 一 M。 0.1253 0.849 954.812 10 
Ly L;—M, 0.1049 0.839 1140.737 50 
L, Lj—N; 0.1040 1.003 1150.386 20 
L, Li 一 M。 0.1034 1.679 = 6 
Ly, Li 一 M> 0.1072 1.901 一 4 
Li 13= Ол. 0.1010 — = 2 

80 Hg L, L;—N; 0.0897 1.139 1334.189 10 
L, Li 一 N> 0.0876 - — 1 
г, Li 一 N3 0.0869 一 一 2 
L, LI 一 03 0.0839 = — <1 
L, 1—04 0.0873 et = 1 
L, їз=М| 0.1422 — — 3 
L, L;—Mi; 0.1164 — m 1 
M, M;—N; 0.5648 — = 50 
M, Ms— Ns 0.5677 一 一 50 
M, M; — Ns 0.5452 — — 80 
M, M;—N; 0.4984 — — 5 
Ma Ms—N; 0.7232 -- -- 1 
M。 M-N 0.7250 — — 1 



































| uo 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
ES mp 
原子 序数 | 元素 | швам 电子 跃迁 Айт лақ RC i 近似 的 相对 强度 
K, K-L; 0.0170 — 7029.868 100 
K。 K-L, 0.0175 = 6784.797 50 
K, K-M; 0.0150 — 7965.576 15 
К, к= №3 0.0146 — 8191.928 5 
қ, K-M: 0.0151 = — 15 
L, L;—M;5 0.1207 = 990.511 100 
La Ls Ма 0.1218 — 981.248 10 
Ly, L;—M, 0.1015 1178.077 50 
La エ ュ ーN。 0.1010 — 1183.673 20 
Lp, LI 一 Ms 0.1001 = 6 
Lp, Li—M; 0.1039 = - 4 
Ly, 13—045 0.0981 — — 2 
81 Ti і, Li—N, 0.0868 一 1378.572 10 
L; Li -N2 0.0848 = — 1 
Б, LI 一 N3 0.0842 一 一 2 
L, Li 一 0 0.0812 = — «1 
L, 12—04 0.0845 — = 1 
L, 13= М! 0.1385 — — 3 
L, Ls—Mi 0.1127 一 一 1 
M, Ms 一 N 0.5461 = — 50 
M,, Ms 一 N。 0.5472 = — 50 
M, Ma 一 N。 0.5249 80 
M, M;—N; 0.4825 — — 5 
M, Ms 一 N。 0.6974 — — 1 
M。。 M4 一 N。 0.7032 — — 1 
K, K-L; 0.0165 6.590 7232.196 100 
K, K-L, 0.0170 7.622 7023.500 50 
K, K-M; 0.0146 6.966 8193.665 15 
Қ, K-—-N»5 0.0142 — 8427.254 5 
K, K-M: 0.0147 7.227 — 15 
L, L5-- Ms 0.1175 0.851 1017.816 100 
"m 区 La, 13= Ма 0.1186 0.902 1008.071 10 
Ly Ls—Ma 0.0982 0.902 1216.767 50 
L, L3 Ns 0.0983 1.307 1217.636 20 
L, Li 一 M。 0.0969 1.799 — 6 
Lp, Li 一 M> 0.1007 2.055 = 4 
г. 135-045 0.0953 = = 2 
L, 12=№ 0.0840 1.187 1424.306 10 
L,, Li;—N; 0.0822 = — 1 
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E vzn 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 各 电子 跃迁 im rds E 近似 的 相对 强度 

L LI 一 Na 0.0815 = — 2 
L,, Li 一 0 0.0786 = x «1 
L 1—04 0.0817 = = 1 
L, エロ ュ ーMi」 0.1350 — 一 3 
L, Ls—Mi 0.1092 — — 1 

82 Pb M, M;—N; 0.5285 — = 50 
M,, Ms 一 N。 0.5299 = == 50 
M, Ma 一 N。 0.5075 = = 80 
M, M;—Ns 0.4674 = — 5 
M, Ms 一 Ns 0.6740 — = 1 
M,, M47 N; 0.6802 — 一 1 
K, K-L; 0.0161 — 7438.673 100 
K,, K-L, 0.0165 — 7217.531 50 
K, K-M; 0.0142 — 8426.483 15 
Қ, K-—-N»5 0.0138 — 8667.501 5 
қ, K-M: 0.0143 = — 15 
La L5-- Ms 0.1144 — 1045.507 100 
La Ls—Ma 0.1155 — 1035.183 10 
L, Lj;-—M, 0.0952 — 1256.326 50 
Ls, エ ュ ーNs 0.0955 — 1252.081 20 
Ls, Li 一 Ms 0.0939 - = 6 
Lp, Li—M; 0.0977 -— = 4 
Ls, 13= Ол. 0.0926 — — 2 

d Bi L, エッ ーN。 0.0814 = 1470.811 10 
L,, Li ューN> 0.0796 = — 1 
Ls. Li 一 N3 0.0790 一 一 2 
L Li—0; 0.0761 — — <1 
L, 12—04 0.0791 — — 1 
L, 13= М} 0.1317 — = 3 
L, L;—Mi 0.1058 一 = 1 
M, Ms 一 N 0.5118 — 过 50 
M,, Ms 一 N。 0.5129 = — 50 
M, Ma 一 N。 0.4909 — — 80 
M, Ma 一 N。 0.4531 — — 5 
M, Ms 一 N。 0.6521 — — 1 
M, M47 N; 0.6585 — — 1 
K, K-L, 0.0156 7.063 7650.843 100 

84 Po К, K-L, 0.0161 8.327 7416.578 50 
K кем; 0.0138 7.584 8665.185 15 
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E vzn 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 各 电子 跃迁 Айт 人 m 近似 的 相对 强度 

K。 К=з 0.0133 — 8913.826 5 
К, кем, 0.0139 7.994 x: 15 
L, Ls~Ms 0.1114 0.917 1073.681 100 
L, 13= М, 0.1125 0.960 1062.681 10 
Ly L;-—M, 0.0922 0.974 1296.850 50 
Lp, 13= №5 0.0929 1.085 1286.912 20 
Ls, Li—M; 0.0909 1.920 кы 6 
Lp, Lı =M: 0.0948 2.190 — 4 
Lg, L3 一 045 0.0900 = — 2 
Ly; Lj—N, 0.0788 1.259 1518.668 10 

84 Po L, Li;—N; 0.0772 = — 1 
L, LI 一 N3 0.0765 一 2 
L, Li—Os 0.0736 == = <1 
Г, 1—04 0.0765 = — 1 
L, 13= М! 0.1283 — — 3 
L, エーMi」 0.1024 — — 1 
M, М5-Һ; 0.4955 = = 50 
M,, Ms 一 N。 0.4958 = = 50 
M, Ma 一 N。 0.4736 — — 80 
M, Ma 一 N。 0.4361 — — 5 
Ma M;—N; 0.6290 — — 1 
M. M4 一 N> 0.6349 — — 1 
K, K-L; 0.0152 — 7865.907 100 
K, K-L 0.0157 — 7618.038 50 
K, K-M; 0.0134 — 8907.362 15 
К, К=з 0.0131 — 9163.721 5 
Қ, K-M: 0.0135 = — 15 
L, Ls~Ms 0.1085 — 1102.240 100 
La, Li—M, 0.1097 — 1090.662 10 
Ly Ls—Ma 0.0894 — 1338.531 50 

85 At Г, Із= Ns 0.0905 — 1322.321 20 
Г, LI 一 M3 0.0881 = — 6 
Lp, Li—M; 0.0919 — — 4 
L, L3 一 045 0.0875 一 一 2 
L, エッ 一 N4 0.0763 — 1567.582 10 
L Li 一 N> 0.0747 — = 1 
L, エーNs 0.0740 = = 2 
L, Li—Os 0.0713 一 = <1 
L. Із-О, 0.0741 — — 1 
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E mp 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 各 电子 跃迁 Айт a T 近似 的 相对 强度 

L, Li—M, 0.1256 = = 3 
L, エッ 一 Mi 0.0997 — — 1 
M, Ms—N; 0.4802 — = 50 

ác М M,, Ms 一 N。 0.4802 = m 50 
M, Ma 一 N。 0.4581 — — 80 
M, Ma 一 N。 0.4234 — — 5 
Ma Ms 一 Ni 0.6096 一 = 1 
M; M47 N; 0.6156 — — 1 
K, K-L, 0.0148 7.719 8085.409 100 
K, K-L, 0.0153 8.635 7822.971 50 
K, K-M; 0.0131 8.249 9154.169 15 
К, к= №3 0.0127 — 9418.441 5 
Қ, K-M: 0.0132 8.799 = 15 
L, L5-- Ms 0.1057 0.968 1131.185 100 
La Li—M, 0.1069 1.013 1118.932 10 
Ly Ls—Ma 0.0866 1.028 1381.274 50 
Lp, 13= Ns 0.0881 1.124 1358.214 20 
Lp, LI 一 M3 0.0854 2.026 一 6 
Li Li 一 M2 0.0892 2.316 一 4 
L, L3 一 045 0.0852 一 一 2 

$9 RH L, L;—N, 0.0739 1.037 1617.854 10 
L, L;—N; 0.0725 = — 1 
L, LI 一 Na 0.0718 一 一 2 
L, Li—0; 0.0692 — — <1 
L 12—04 0.0717 = — 1 
L, 13= М! 0.1223 — — 3 
L, エッ ーMi」 0.0968 一 一 1 
M, М;<№ 0.4655 = - 50 
М,, Ms—Ns 0.4657 = — 50 
M, ММ 0.4436 = == 80 
M, M;N; 0.4124 — — 5 
M, MseNs 0.5911 = = 1 
Ma МЇ» 0.5971 a = 1 
K, K-L; 0.0144 = 8309.157 100 
K,, K-L, 0.0149 — 8031.668 50 
K, КМ; 0.0127 — 9405.608 15 

87 Fr 
Қ, KN。 3 0.0124 =: 9677.888 5 
К, K—M; 0.0128 = = 15 
L, 13<М; 0.1030 — 1160.613 100 
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== ЕЕ 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 AE en m 近似 的 相对 强度 

L, L;—M4 0.1042 = 1147.588 10 
Ly Le Ma 0.0840 z 1425.078 50 
E Ls Ns 0.0858 = 1395.071 20 
Ls, 11<М; 0.0828 5 = 6 
Ls, Li 一 Mo 0.0867 = ES 4 
Ly. L3—0,5 0.0829 2 z 2 
E LN。 0.0716 一 1669.280 10 
L, Li—-N; 0.0703 一 = 1 
L. Li—Ns 0.0696 = = 

87 Fr L,, Li—0; 0.0670 — — <1 
E. 12-0; 0.0695 E = 1 
L, L;—M, 0.1199 = = 3 
L, L;—M, 0.0938 二 e 1 
M, Ms—N; 0.4515 = = 50 
M, Ms— Nç 0.4521 - = 50 
M, M;—Ns 0.4303 = - 80 
M, M;—N; 0.4008 Z ЫЕ 5 
M, Ms—N; 0.5737 - - 1 
M, ММ» 0.5801 ds = 1 
K, Кї» 0.0144 8.394 8537.440 100 
K, K-L, 0.0149 8.799 8244.223 50 
K, км; 0.0127 9.089 9661.582 15 
к, KN 0.0120 = 9942.545 5 
К, K—M; 0.0128 9.547 ЖЕ 15 
L, L;—Ms 0.1005 1.061 1190.427 100 
L, L;—M4 0.1017 1.081 1176.533 10 
Ly L;—M4 0.0814 1.119 1469.750 50 
Lp, L;—N; 0.0836 1.177 1431.735 20 
Г, Li—Ms 0.0803 2.122 ЫР 6 

88 Ra 
Ls, Li—M5 0.0841 2.431 == 4 
Г), L3—0,5 0.0807 = = 2 
L, LN。 0.0694 1.380 1721.768 10 
L, 1<№ 0.0682 == = 1 
г, LieN; 0.0675 а» - 2 
L. Li—0; 0.0649 =: = <1 
L 12-0; 0.0673 = 1 
p: L;—M, 0.1167 = ке 3 
L, Mi 0.0908 Е ВЕ 1 
M, M;—N; 0.4383 E а 50 
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== клеш 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 AE ven ыр 近似 的 相对 强度 
M,, Ms5—Ns 0.4392 三 = == 50 
M, Мз-% 0.4178 ES = ей 
88 Ra M, M3—Ns 0.3892 c= — 5 
М, Ms 一 Na 0.5579 一 zx 1 
M, ММ» 0.5642 = — 1 
K, K-L; 0.0140 = 8769.871 100 
K, Кї» 0.0145 - 8459.866 50 
K, КМ; 0.0124 — 9923.055 15 
К, К< №3 0.0117 = 10211.737 5 
K, КМ» 0.0125 = = 15 
L, 13<М; 0.0980 == 1220.530 100 
L, L;—M, 0.0992 = 1205.961 10 
Ly 12<М4 0.0789 = 1515.966 50 
L,, L5—N; 0.0814 = 1469.171 20 
г, 11<М; 0.0778 = == 6 
Ls, Li—M; 0.0816 = n 4 
Li La 一 04。 0.0786 ты = 2 
89 Ac L, L;—N; 0.0671 = 1775.799 10 
L,, Li—N5 0.0662 = = 1 
L Li 一 N。 0.0655 = = 2 
L, 11<0; 0.0630 = ーー <1 
L. L;—0; 0.0653 = = 1 
L, La 一 Mi 0.1144 = = 3 
L, L;—Mi 0.0882 = 224 1 
М, Ms—N; 0.4256 == == 50 
M,, Ms—Ns 0.4270 = = 50 
M, M;—Ns 0.4060 у= — 80 
M, M;—N; 0.3798 = — 5 
M; Ms—N; 0.5389 — = 1 
M, ММ» 0.5489 — — 1 
K, K-L; 0.0133 9.137 9005.294 100 
K,, Кї» 0.0138 9.359 8678.018 50 
K, КМ; 0.0117 9.620 10188.002 15 
Қ, KN。 3 0.0114 — 10485.078 5 
Ka KM 0.0118 10.131 == 15 
L, 13<М; 0.0956 1.148 1251.019 100 
90 Th La, L;—M, 0.0968 1.139 1235.775 10 
Ls І2<-М4 0.0766 1.196 1563.051 50 
Le, L5—N; 0.0794 1.235 1507.089 20 
Li 11<М; 0.0755 2.205 = 6 
Ls, Li—M; 0.0793 2.542 — 4 
Li La 一 04。 0.0765 = = 2 
L, L;—N; 0.0653 1.447 1830.988 10 
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== клеш 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 AE vean ырыл 近似 的 相对 强度 
L, Li—N2 0.0642 т zs 1 
L, L;—N; 0.0635 — — 2 
L, Li—0; 0.0611 — = <1 
L L;—0, 0.0632 — — 1 
L, L3—Mi 0.1115 = zx 3 
б M L, L;—Mi 0.0855 = z 1 
M, Ms—N; 0.4138 = 50 
M,, Ms5—Ns 0.4151 = = 50 
M, Мз<-Х6 0.3942 — — 80 
M, M;N; 0.3679 = — 5 
M, Ms—N; 0.5245 => А 1 
M. М;<№ 0.5340 = = 1 
K, K-L; 0.0131 = 9248.145 100 
К, Кї» 0.0136 — 8902.731 50 
K, KM 0.0115 = 10459.703 15 
К, К< №3 0.0111 = 10765.269 5 
K, K—M; 0.0116 = = 15 
L, 13<М; 0.0933 = 1282.377 100 
La, L;—M, 0.0945 = 1265.878 10 
Ly, І2<-М4 0.0742 = 1611.293 50 
Le, Ls Ns 0.0774 = 1545.876 20 
L, Lı—M; 0.0732 = = 6 
Le, 11<М› 0.0770 = в: 4 
Li La 一 04。 0.0746 = = 2 
91 Pa L, 1<М№; 0.0634 = 1887.142 10 
L, LieN; 0.0624 — " i 
L, Li—Ns 0.0617 At 2 2 
L, Li—0; 0.0594 E = <1 
L, L;—0; 0.0613 = = 1 
L, La 一 MI 0.1091 =: E 3 
L, L;—Mi; 0.0830 — же 1 
M, Ms—N; 0.4022 = = 50 
M,, Ms5—Ns 0.4035 = il 50 
M, Мз<-Х6 0.3827 - = 80 
M, M3—Ns 0.3577 = c 5 
M Ms 一 Na 0.5092 = 1 
M, М,-М; 0.5193 - = 1 
K, K-L; 0.0126 9.938 9496.786 100 
К, Кї» 0.0131 10.227 9132.074 50 
92 U K, КМ; 0.0111 11.096 10737.675 15 
Қ, KN。 3 0.0108 = 11052.214 5 
К, KM 0.0112 11.578 x. 15 
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== J = a = 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 AE ЛЕ m 近似 的 相对 强度 

L, LMs 0.0911 1.196 1313.445 100 
L, L;—M, 0.0923 1.196 1296.560 10 
Ly L;—M, 0.0720 1.303 1661.272 50 
Ls, Ls Ns 0.0755 1.283 1584.760 20 
г, 11<М; 0.0710 2.287 = 6 
L, 14-М; 0.0748 2.653 =£ 4 
1», І3<-О45 0.0726 ZA = 2 
L, L;—N4 0.0615 1.515 1945.419 10 
L, Liı—N2 0.0605 = c 1 
L Li 一 Ns 0.0598 = = 2 

92 U 
L, Li—Os 0.0577 = o <1 
L, L;—0, 0.0595 = m 1 
L, Lj—M, 0.1067 = = 3 
L, L;—M, 0.0806 — = 1 
M, M;N; 0.3910 = aat 50 
M, Ms—Ns 0.3924 = = 50 
M, M3—Ng 0.3715 = = 80 
M, M3—N; 0.3479 = — 5 
M, Ms—N; 0.4946 = — 1 
M. M4—N; 0.5050 = = 1 
K, K<—Ls 0.0123 = 9745.427 100 
K,, Кї 0.0128 — 9361.225 50 
K, Км; 0.0109 — 11016.708 15 
К, К<М№,, 3 0.0105 = 11340.124 5 
L, L3 一 Mi 0.0889 = 1345.478 100 
L, L;—M, 0.0901 — 1230.951 10 
Ly L;—Ma4 0.0698 = 1711.637 50 
Ls, Ls Ns 0.0736 = 1624.511 20 
Ls, 11<М; 0.0689 — — 6 

93 Np 
Ls, 11<М› 0.0727 = - 4 
1», 13<045 0.0708 — $ 2 
L, L;—N4 0.0597 — 2004.371 10 
L, 11<№ 0.0587 = = 1 
L, Li;—N; 0.0581 m = 2 
L, Li—0; 0.0558 一 = a 
L, L204 0.0577 = — 1 
L, L;—M, 0.1043 = - 3 
L, Lo 一 MI 0.0781 = = i 
K, K<—Ls 0.0120 — 10000.918 100 
K, К 0.0125 = 9596.069 50 

94 Pu 
K, Км; 0.0106 = 11302.785 15 
К, К< № 3 0.0103 £ 11635.271 5 
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== клеш 
原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 йїп т m 近似 的 相对 强度 
La LMs 0.0869 1.274 1377.704 100 
La L;—M, 0.0880 1.254 1358.696 10 
Ly L;—M, 0.0678 1.360 1763.546 50 
Ls, LaeNs 0.0720 1.341 1664.745 20 
Ls, Li 一 Ms 0.0669 2.325 — 6 
Le, 11<М› 0.0707 2.731 e" 4 
Ші Би г, 13<04,5 0.0691 — — 2 
L, L;—N4 0.0579 1.582 2064.867 10 
L, Li—N; 0.0571 = 1 
L, 11<№ 0.0564 =: - の 
L, Li—0; 0.0542 Е: 25 <1 
L, L;—0, 0.0560 = = 1 
L, L3—Mi 0.1023 — I 3 
L, Le 一 MI 0.0759 一 一 1 
K, K<—Ls 0.0117 — 10261.234 100 
K,, K-L? 0.0122 — 9834.868 50 
K, Км; 0.0103 = 11593.879 15 
K,, KN, 3 0.0100 = 11935.724 5 
L, LMs 0.0849 — 1410.412 100 
La, L;—M4 0.0860 = 1390.440 10 
s i Ly L;—Ma4 0.0658 E 1816.709 50 
Ls, Ls Ns 0.0701 = 1705.558 20 
г, LI 一 Ms 0.0649 一 == 6 
L, Li—M; 0.0686 E EX 4 
1, La 一 04。 0.0674 = = 2 
L, L;—N4 0.0562 =: 2126.714 10 
L, Liı—N2 0.0554 = 275 1 
L, L;—O4 0.0543 — — 1 
K, K<—Ls 0.0114 = 10526.277 100 
K,, К 0.0119 =з 10077.624 50 
K, Км; 0.0101 = 11890.280 15 
K,, KN, 3 0.0098 == 12241.484 5 
96 Ст L, Ls—Ms 0.0829 1.428 1443.506 100 
La, L;—M4 0.0841 1.312 1422.472 10 
Ly L;—Ma4 0.0639 1.515 1871.126 50 
Ls, Ls Ns 0.0685 1.409 1746.950 20 
L, L;—N4 0.0546 1.650 2190.104 10 
K, K<—Ls 0.0111 = 10796.241 100 
K, К 0.0116 = 10326.071 50 
ы e K, Км; 0.0098 = 12191.987 15 
К, К< № 3 0.0095 — 12552.743 5 
L, Ls—Ms 0.0810 — 1477.083 100 
La, L;—M4 0.0822 — 1454.891 10 
Ly L;—Ma4 0.0621 - 1926.894 50 
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原子 序数 | 元素 | 谱 线 名 称 电子 跃迁 imm | НЕЕ Em | 近似 的 相对 强度 
г, L;—N; 0.0669 — 1788.824 20 
L, L;—N4 0.0530 ーー 2254.845 0 
K, K-L; 0.0108 — 11071.125 100 
K, K~—L> 0.0113 — 10575.002 50 
K, КМ» 0.0097 — 12499.001 5 
K,, К<М№ з 0.0093 — 12869.405 5 
98 Cf L, L,s—Ms 0.0792 — 1511.045 100 
L, 13<М4 0.0804 ーー 1487.793 0 
Ly L;—M, 0.0603 — 1983.916 50 
Ls, 13<М№; 0.0653 — 1831.278 20 
L, L;—N, 0.0515 — 2321.034 0 
K, КЇ 0.01052 — 17236.588 100 
K,, К 0.01103 — 10829.817 50 
99 Es K, K—M; 0.00933 — 12811.322 5 
L, Ls—Ms 0.07740 一 1545.490 100 
L, L;—M, 0.05850 一 2042.193 50 第 
K, K-L; 0.01026 ーー 11635.850 100 2 
K, К 0.01077 — 11088.589 50 
100 Fm K, КМ» 0.00910 — 13129.142 15 
L, Li—Ms 0.07570 — 1580.321 100 
Ly L;—M, 0.05682 -一 2101.917 50 
K 系 荧 光 产 额 
原子 序数 | 元 素 OK 原子 序 数 | 元素 wk ”原子 序数 | 元素 OK 原子 序 数 | 元素 の k 
6 C 0.0009 27 Co 0.345 47 Ag 0.83 67 Ho 0.945 
7 N 0.0015 28 Ni 0.375 48 Cd 0.84 68 Er 0.945 
8 O 0.0022 29 Cu 0.41 49 In 0.85 69 Tm 0.95 
0 Ne 0.0100 30 Zn 0.435 50 Sn 0.86 70 Yb 0.95 
11 Na 0.020 31 Ga 0.47 51 Sb 0.87 71 In 0.95 
2 Mg 0.030 32 Ge 0.50 52 Te 0.875 72 Hf 0.955 
3 AI 0.040 33 AS 0.53 53 I 0.88 73 Ta 0.955 
4 Si 0.055 34 Se 0.565 54 Xe 0.89 74 W 0.96 
5 0.070 35 Br 0.60 55 Cs 0.895 75 Re 0.96 
6 0.090 36 Kr 0.635 56 Ba 0.90 76 Os 0.96 
7 СІ 0.105 27 Rb 0.665 57 La 0.905 77 Ir 0.96 
8 Ar 0.125 38 Sr 0.685 58 Ce 0.91 78 Pd 0.965 
9 K 0.140 39 Y 0.71 59 Pr 0.915 79 Au 0.965 
20 Sc 0.165 40 Zr 0.72 60 Nd 0.92 80 Hg 0.965 
21 Ca 0.190 41 Nb 0.755 61 Pm 0.925 82 Pb 0.97 
22 Ti 0.220 42 Mo 0.77 62 Sm 0.93 92 U 0.97 
23 V 0.240 43 Tc 0.785 63 Eu 0.93 
24 Cr 0.26 44 Ru 0.80 64 Gd 0.935 
25 Мп 0.285 45 Rh 0.81 65 Tb 0.94 
26 Fe 0.32 46 Pd 0.82 66 Dy 0.94 
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n E: Wer | = 
序数 元 素 Q1 оз өз 序数 元 素 Q1 の 2 өз 
54 | Xe 0.10+0.01 79 | Au 0.31 +0.04 
56 | Ba 0.06 0.05 +0.01 0.317+0.025 
65 | Tb 0.18 0.165+0.018 | 0.188 土 0.016 80 | Hg 0.39 土 0.03 | 0.40 土 0.02 
67 | Ho 0.22 土 0.03 0.319 土 0.010| 0.32 土 0.05 
0.170+0.055 | 0.169 土 0.030 0.367+0.050 
68 | Er 0.21+0.03 0.300+0.010 
0.185--0.060| 0.172+0.032 81 TI | 0.07 土 0.02 | 0.319 土 0.010| 0.37--0.07 
70 | Yb 0.20 土 0.02 0.373:-0.025 | 0.386 土 0.053 
0.188 土 0.011 | 0.183 土 0.011 0.306 土 0.010 
71 | Lu 0.22 土 0.03 0.330 土 0.021 
0.251:-0.035 82 | Pb | 0.07+0.02 | 0.363 土 0.015 0.337 
72 | Hf 0.22 土 0.03 0.09 土 0.02 0.315--0.013 
0.228 +0.025 0.32 
73 | Ta 0.25 +0.02 0.27 0.01 0.35 -- 0.05 
0.257 30.013 0.25 +0.03 0.354 3- 0.028 
0.191 83 | Bi | 0.12+0.01 | 0.32 土 0.04 0.367 
0.228 土 0.013 0.095--0.005| 0.38 土 0.02 0.36 
0.254+0.025 0.37 £0.05 
7A | w 0.207 0.362 3- 0.029 
0.272 30.037 0.40-- 0.05 
75 | Re 0.284 3- 0.043 0.3403: 0.018 
76 | Os 0.2903: 0.030 90 | Th 0.42 
77 | Ir 0.244 0.5173: 0.042 
0.262 3- 0.036 91 Pa 0.46-- 0.05 
78 | Pt 0.331 土 0.021 0.262 92 U 0.44 
0.31 +0.04 0.500 +0.040 
0.317 土 0.029 96 | Cm | 0.28--0.06 | 0.552:-0.032 | 0.515 土 0.034 
0.291 土 0.018 0.55+0.02 | 0.63 土 0.02 
79 | Au 0.276 
世系 荧光 产 额 的 理论 值 
原子 序数 | 元 素 01 02 03 原子 序数 | 元素 の 1 の 2 05 
13 Al 3. 05x10 Š 0. 00240 22 Ti | 2.80x10 0. 00118 
14 Si 9. 77x10 $ 0. 00108 24 Cr | 2.97x10 0.00329 
15 P 2. 12x10? 4. 1x10 * 26 Fe | 3.84x10* 0.00143 | 0.00559 
16 S 3. 63x10? 2.9x10 * 0. 00149 
17 СІ 5. 60x10? 2.3x10 * 28 Ni | 4.63x10 0.00269 | 0.00802 
18 Ar 8. 58x10? 1. 9x10 * 29 Cu 0.00357 | 0.00383 
19 K 1. 15x10 * 2. 1x10 * 30 Zn | 5.23x10^* 0. 0108 
20 Ca 1. 56x10 * 2. 1x10 * 32 Ge | 7.70x10* 0.00772 | 0.0144 










































































附 表 
原子 序 数 | 元素 の 1 の 2 өз 原子 序 数 | 元素 の 1 өз өз 
33 As 0. 00140 0. 00885 0. 00974 54 Xe 0. 0584 0. 0912 0. 0970 
34 Se 0. 00130 0. 00994 0.0178 56 Ba 0. 0446 0. 0907 0. 0899 
35 Br 0. 0109 60 Nd 0. 0746 0. 133 0. 135 
36 Kr 0. 00185 0. 0220 0. 0236 0. 0600 0. 120 0. 120 
0. 00219 0. 0119 0. 0123 65 Tb 0. 166 0. 160 
37 Rb 0.0132 67 Но 0. 112 0. 203 0.201 
38 Sr 0. 00300 0. 0224 0. 0243 0. 094 
40 Zr 0. 00397 0. 0294 0. 0295 70 Yb 0. 112 
0. 00396 0. 0189 0. 0201 74 W 0. 115 0. 287 0. 268 
42 Mo 0. 00575 0. 0350 0. 0373 0. 138 0.271 0.253 
0. 00634 0. 0245 0. 0259 79 Au 0. 105 0. 357 0. 327 
44 Ru 0. 00774 0.0418 0. 0450 80 Hg 0. 098 0. 352 0. 321 
47 Ag 0. 0102 0. 0547 0. 0602 83 Ві 0. 120 0. 417 0. 389 
0. 0101 0. 0430 0. 0449 85 At 0. 129 0. 422 0. 380 
50 Sn 0. 0130 0. 0656 0. 0737 90 Th 0. 197 0. 529 0. 461 
0. 0130 0. 0567 93 Мр 0. 460 0. 472 
51 Sb 0. 0311 0. 0616 0. 0633 
M 系 荧光 产 额 的 平均 值 
原子 序数 | 元 素 OM 原子 序数 | 元素 OM 原子 序 数 | 元素 ом 原子 序 数 | 元素 OM 
37 Rb 0. 001 53 I 0. 003 69 Tm 0.012 85 At 0. 040 
38 Sr 0. 001 54 Xe 0. 003 70 Yb 0. 013 86 Rn 0. 043 
39 Y 0. 001 55 Cs 0. 004 71 Lu 0.014 87 Fr 0.046 
40 Zr 0. 001 56 Ва 0. 004 72 Hf 0. 015 88 Ra 0. 049 
41 Nb 0. 001 57 La 0. 004 73 Ta 0. 016 89 Ac 0. 052 
42 Мо 0. 001 58 Се 0. 005 74 W 0.018 90 Th 0. 056 
43 Tc 0. 001 59 Pr 0. 005 75 Re 0.019 91 Pa 0. 060 
44 Ru 0. 001 60 Nd 0. 006 76 Os 0. 020 92 U 0. 064 
45 Rh 0. 001 61 Pm 0. 006 TI Ir 0. 022 93 Np 0. 068 
46 Pd 0. 001 62 Sm 0. 007 78 Pt 0. 024 94 Pu 0. 073 
47 Ag 0. 002 63 Eu 0. 007 79 Au 0. 026 95 Am 0. 077 
48 са 0. 002 64 са 0. 008 80 Hg 0. 028 96 Cm 0.083 
49 In 0.002 65 Tb 0. 009 81 TI 0. 030 97 Bk 0. 088 
50 Sn 0. 002 66 Dy 0. 009 82 Pb 0. 032 98 Cf 0.093 
51 Sb 0.002 67 Ho 0.010 83 Bi 0.034 99 Es 0.099 
52 те 0.003 68 Ег 0.011 84 Ро 0.037 100 Ет 0. 106 
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0.01-3nm 元素 的 X 射线 质量 吸收 系数 


元 素 


0.01 


0.29 
0.11 
0.12 
0.13 
0.13 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 
0.14 


0.15 
0.15 
0.15 
0.13 
0.16 
0.17 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 


0.21 
0.22 
0.23 
0.24 
0.25 
0.26 
0.28 
0.30 
0.32 
0.35 


0.37 
0.40 
0.42 
0.47 
0.50 
0.53 
0.57 
0.61 
0.65 
0.69 


0.74 
0.79 
0.84 


0.015 


0.32 
0.12 
0.13 
0.13 
0.14 
0.14 
0.15 
0.15 
0.15 
0.16 


0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0.22 
0.23 
0.25 
0.27 
0.29 
0.32 


0.36 
0.38 
0.40 
0.43 
0.46 
0.50 
0.56 
0.61 
0.68 
0.72 


0.76 
0.82 
0.88 
0.96 
1.04 
1.12 
1.21 
1.30 
1.40 
1.50 


1.60 
LI 
1.83 
1.95 
2.07 
2.20 
2.34 
2.48 
2.62 
2.71 


2.93 
3.09 


0.02 


0.34 
0.12 
0.13 
0.14 
0.14 
0.15 
0.16 
0.16 
0.18 
0.19 


0.21 
0.23 
0.26 
0.29 
0.31 
0.35 
0.39 
0.45 
0.50 
0.55 


0.61 
0.69 
0.76 
0.83 
0.92 
1.02 
1.13 
125 
1.38 
1.31 


LS 
1.81 
1.96 
2.13 
2.31 
2.49 
2.69 
2.89 
3.11 
3,33 


3.57 
3.81 
4.07 
4.33 
4.61 
4.90 
5.19 
5.51 
5.83 
6.16 


6.51 
6.87 


0.025 


0.35 
0.13 
0.14 
0.14 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.21 
0.24 


0.27 
0.31 
0.36 
0.42 
0.47 
0.54 
0.61 
0.70 
0.81 
0.92 


1.06 
1.20 
1.36 
1.53 
1.71 
1.90 
2.11 
2.33 
2.56 
2.81 


3.08 
3:35 
3.65 
3.96 
4.29 
4.63 
4.99 
5:37 
5.77 
6.19 


6.62 
7.07 
7.53 
8.04 
8.55 
9.09 
9.64 
10.22 
10.82 
11.44 


12.08 
12.75 


0.03 


0.37 
0.14 
0.15 
0.15 
0.16 
0.17 
0.20 
0.23 
0.26 
0.31 


0.36 
0.43 
0.50 
0.59 
0.70 
0.84 
0.98 
1.15 
1.34 
1.54 


1.77 
2.01 
2.27 
2.55 
2.85 
3.17 
3.52 
3.88 
4.27 
4.69 


5.13 
5.59 
6.08 
6.60 
7.15 
1:72 
8.32 
8.96 
9.62 
10.31 


1.03 
1.79 
2.58 
3.40 
14.26 
15.14 
16.07 
7.03 
8.03 
9.06 





20.14 
21.25 


0.04 


0.38 
0.14 
0.15 
0.16 
0.19 
0.23 
0.28 
0.34 
0.43 
0.54 


0.66 
0.83 
1.03 
1.27 
1.54 
1.85 
2.19 
2:57 
2.99 
3.45 


3.95 
4,49 
5.07 
5.70 
6.37 
7.09 
7.86 
8.68 
9.55 
10.47 


11.46 
12.49 
13.59 
14.75 
15.97 
17.25 
18.59 
20.00 
21.48 
23.03 


24.65 
26.33 
28.09 
29.93 
31.84 
33.82 
35.89 
38.04 
40.27 
42.58 


44.97 
6.85 


波长 Nnm 


0.05 


0.40 
0.17 
0.18 
0.19 
0.24 
0.31 
0.40 
0.53 
0.70 
0.93 


1.21 
1.54 
1.93 
2.38 
2.88 
3.46 
4.10 
4.81 
5.59 
6.44 


7.37 
8.38 

9.47 

10.63 
11.89 
13.23 
14.66 
16.19 
17.82 
19.54 


21.39 
23.31 
25.36 
27.51 
29.78 
32.18 
34.68 
37.32 
40.08 
42.96 


45.98 
49.12 
52.41 
55.83 
59.39 
63.18 
9.4 
10.0 
10.7 
11.9 


12.0 
12.7 


0.06 


0.42 
0.86 
0.22 
0.23 
0.31 
0.42 
0.59 
0.83 
1.14 
1.54 


2.02 
2.57 
3.22 
3.97 
4.81 
8277 
5.89 
8.02 
9.32 
10.74 


12.29 
13.98 
15.79 
17.73 
19.82 
22.06 
24.45 
27.00 
29.71 
32.58 


35.66 
38.87 
42.28 
45.87 
49.66 
53.65 
57.82 
62.22 
66.82 
71.63 


76.66 
81.90 
12.12 
12.97 
13.87 
14.81 
15.7 
16.8 
17.8 
19.9 


20.1 
21.3 


0.07 


0.43 
0.20 
0.25 
0.28 
0.40 
0.59 
0.88 
1.27 
Ld 
2.38 


A11 
3.97 
4.96 
6.11 
7.41 
8.88 
10.52 
12.34 
14.36 
16.54 


18.93 
21.53 
24.31 
27.30 
30.52 
33.96 
37.64 
41.57 
45.74 
50.17 


54.91 
59.84 
65.09 
70.63 
76.46 
82.60 
89.03 
95.80 
102.88 
15.06 


16.19 
17.38 
18.66 
19.97 
21.36 
22.80 
24.3 
25.8 
27.5 
30.7 


30.9 
32.7 


0.08 


0.44 
0.22 
0.30 
0.34 
0.54 
0.83 
1.26 
1.84 
2.57 
3.45 


4.51 
5.76 
7:2] 
8.88 
10,77 
12,90 
15:29 
17.93 
20.86 
24.04 


27.50 
31.27 
35.31 
39.66 
44.33 
49.34 
54.68 
60.38 
66.45 
72.88 


79.76 
86.93 
94.56 
102.61 
111.07 
120.00 
129.33 
18.71 
20.24 
21.88 


23.52 
25.25 
27.11 
29.02 
31.03 
33.12 
35:3 
37.6 
39,9 
44.7 


45.0 
47.6 


0.09 


0.45 
0.23 
0.36 
0.43 
0.70 
1.14 
1.76 
2.36 
3.57 
4.80 


6.28 

8.02 

10.03 
12.35 
14.98 
17.95 
21.27 
24.95 
29.01 
33.43 


38.25 
43.50 
49.12 
55.16 
61.66 
68.62 
76.06 
83.99 
92.42 
101.37 


110.94 
120.91 
131.52 
142.71 
154.49 
22.05 
23.99 
26.03 
28.16 
30.43 


32.72 
35.12 
37.70 
40.36 
43.16 
46.07 
49.1 
52.2 
55.5 
62.1 


62.5 
66.2 


0.10 


0.45 
0.25 
0.42 
0.53 
0.92 
1.54 
2.37 
3.45 
4.81 
6.47 


8.45 

10.79 
13.50 
16.63 
20.14 
24.16 
28.63 
33.58 
39.05 
44.99 


51.49 
58.55 
66.11 
74.25 
83.00 
92.36 
102.37 
113.04 
120.48 
136.44 


149.32 
162.75 
177.03 
25.02 
27.29 
29.69 
32.29 
35.03 
37.90 
40.96 


44.04 
47.28 
50.75 
54.33 
58.10 
62.01 
66.1 
70.3 
74.7 
79.5 


84.2 
89.1 


0.15 


0.49 
0.35 
1.02 
1.54 
2.87 
4.79 
7.38 
10.74 
14.96 
20.11 


26.29 
33.56 
41.97 
51.69 
62.68 
75.10 
88.98 
104.38 
121.37 
139.85 


160.03 
181.98 
205.47 
230.78 
257.97 
287.08 
318.19 
43.84 

48.58 

53.65 


59.31 
65.10 
71.02 
77.85 
84.93 
92.27 
100.38 
108.89 
117.80 
127.33 


136.88 
146.95 
157.73 
168.86 
180.58 
19273 
205 
218 
232 
260 


0.20 


0.52 
0.71 
3.18 
3.45 
6.43 
10.72 
16.51 
24.02 
33.45 
44.98 


58.79 

75.05 

93.86 

115.58 
140.16 
167.92 
198.97 
233.39 
271.38 
312.71 


357.84 
406.91 
459.45 
516.03 
70.76 
79.21 
88.41 
98.04 
108.64 
119.96 





132.61 
145.58 
158.81 
174.08 
189.90 
206.33 
224.45 
243.49 
263.41 
284.71 


306.07 
328.59 
352.68 
378.03 
403.77 
431.00 
459 
489 
519 
581 


585 
619 


0.25 


0.62 
1.04 
3.98 
6.44 
12.01 
20.01 
30.83 
44.85 
62.45 
83.98 


109.75 
140.11 
175.22 
215.78 
261.66 
313.48 
371.45 
435.70 
506.63 
583.78 


668.03 
85.71 
104.07 
117.54 
132.11 
147.88 
165.04 
183.02 
202.82 
223.95 





247.57 
271.78 
296.47 
324.98 
354.52 
385.19 
419.02 
454.57 
491.75 
531.50 


571.37 
613.43 
658.40 
704.85 
753.78 
804.61 
857 
913 
970 
1086 


1093 
1157 








0.30 


0.75 

1.48 

6.60 

10.74 
20.03 
33.55 
51.38 
74.75 
104.0 
139.9 


182.9 
233,5 
292.0 
359.6 
436.1 
522.4 
619.0 
726.1 
844.4 
9129 


121:9 
142.7 
173.4 
195.9 
220.1 
246.4 
275.0 
305.0 
338.0 
373.2 


412.6 
452.9 
494.1 
541.6 
590.8 
641.9 
698.3 
757.6 
819.5 
885.8 


952.3 
1022 
1097 
1174 
1256 
1134 
1429 
1522 
1485 
1480 


282 
302 


Li Lu Lu 








0.40 


1.25 

3.55 

15.2 

24.04 
44.80 
74.61 
114.9 
167.1 
232.8 
313.0 


409.1 
522.3 
653.2 
804.4 
975.4 


1168.6 
1384.7 






0.50 


2.12 

6.90 

28.80 
44.91 
83.69 
139.3 
214.6 
312.3 
434,8 
584.8 


764,2 
975.6 
1220.1 


1502.5 
1822.0 
2182.9 


225.1 
291.9 
356.4 
434.7 


509.3 
596.6 
724.7 
818.5 
919.9 
1029 
1149 
1274 
1412 
1559 


1723 
1892 
2064 
2263 
2468 
2682 
2917 
3165 
3424 
3313 


3579 
568 
624 
678 
739 
804 
873 
937 
1020 
1098 


1181 
1265 


0.60 


3.28 
11.60 
4880 
74.84 
139.4 
232.2 
357.7 
520.4 
724.7 
974.5 


1273.5 
1625.9 
2033.3 
2503.9 
251.1 
310.7 
375.2 
486.5 
594.0 
724.4 


848.8 
994.2 
1207 
1364 
1533 
1716 
1915 
2123 
2353 
2598 


2872 
3153 
3440 
3771 
4113 
4469 
4315 
4699 
704 

790 


860 

946 

1040 
1131 
1233 
1340 
1455 
1562 
1700 
1831 


1969 
2109 





波 4/nm 
0.70 0.80 
4.85 T 
18.1 26.6 
76 113.0 
115.2 167.4 
214.7 312.0 
357.5 519.6 
550.7 500.4 
801.2 1164.5 
1115.6 1621.4 
1500.3 2180.5 
1960.6 2849,5 
2503.0 3637.8 
3130.3 | 336.1 
305.3 443.8 
386.6 561.9 
478.4 6953 
577.6 839.5 
748.9 1092 
914.5 1329 
1115 1620 
1306 1899 
1530 2224 
1859 2702 
2099 3051 
2360 3430 
2641 3839 
2948 4285 
3269 4752 
3623 5266 
4000 5814 
4422 6428 
4855 7056 
5296 7697 
5805 7397 
5574 994 
6090 1122 
877 1275 
971 1412 
1084 1575 
1217 1769 
1324 1925 
1456 2117 
1602 2328 
1741 2531 
1898 2758 
2063 2999 
2240 3255 
2406 3497 
2618 3805 
2819 4097 
3031 4405 
3247 4719 









0.90 


10.0 
ST 
157 
232 
434 
722 
1113 
1619 
2254 
3032 


3962 
5059 
467 
617 
781 
966 
1167 
1510 
1848 
2254 


2641 
3093 
3157 
4244 
4770 
5339 
5959 
6608 
7323 
8086 


893% 
8535 
9389 
10287 
1383 
1561 
1774 
1963 
2191 
2460 


2678 
2944 
3238 
3520 
3836 
4170 
4527 
4863 
5291 
5736 


6126 
6563 





467 
628 
829 
1049 
1298 
1568 
2033 
2483 
3028 


3547 
4155 
5048 
5701 
6408 
7173 
8005 
8877 
9838 
10862 


10315 
11079 
1409 
1548 
1858 
2088 
2383 
2638 
2943 
3305 


3597 
3955 
4350 
4728 
5154 
5603 
6082 
6533 
7108 
7654 


8230 
8816 









659 


951 

1453 
1954 
2579 
3266 
4041 
4880 
6327 
7725 
9422 


11039 
12930 
15707 
17740 
19938 
18597 
20828 
2623 

2918 

3234 


3584 
3984 
4386 
4818 
5781 
6525 
7416 
8208 
9159 
10286 


11193 
12307 
13535 
14713 
16036 
17433 
18924 
20327 
19536 
20067 


21593 
21580 


Mr My 







268 
970 
2178 
4059 
6760 
10413 
15149 
932 
1475 


2130 
3252 
4373 
5773 
7310 
9044 
10921 
14160 
17289 
21086 


24705 
28939 
28265 
32301 
4155 
4656 
5184 
5872 
6531 
7237 


8021 

8916 

9816 

10783 
12938 
14604 
16598 
18371 
20498 
23020 


25050 
27543 
30293 
32929 
29040 
31764 
34727 
22293 
24793 
27429 


29983 
32605 
Mi 
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2.50 


127 
540 
1900 
4068 
7583 
12627 
19450 


1005 
1741 
2756 


3979 

6075 

8168 

10784 
13655 
16894 
20400 
26450 
32295 
39387 


46146 
45874] 
5960 
6897 
7761 
8698 
9684 
10968 
12199 
15519 


14982 
16654 
18336 
20141 
24166 
27279 
31004 
34315 
38289 
42998 


46791 
39976 
44632 
48987 
30192 
33872 
37812 
41641 
46311 
12951 


14367 
15196 


3.00 


208 
970 
3270 
6778 
12633 
21037 
32407 
1675 
2900 
4593 





6629 

10122 
13608 
17966 
22750 
28146 
33987 
44066 
53804 
65624 


65378 
8845 

9930 

11490 
12930 
14490 
16134 
18273 
20325 
22523 


24961 
27746 
30549 
33556 
40262 
45447 
51652 
57169 
62686 
55280 


60946 
39444 
44717 
50304 
56432 
62996 
18612 
20439 
21578 


23935 
25317 


My My 


1123 | 


Mi 


Mr 


am HR 
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Pm 








0.03 


22.40 
23.59 
24.82 
26.10 
27.42 
28.78 
4.45 

4.67 


4.90 
5.14 
5.39 
5.64 
5.91 
6.18 
6.46 
6.75 
7.05 
7.36 


7.68 
8.01 
8.35 
8.70 
9.06 
9.44 
9.82 
10.2 
10.6 
11.0 


11.4 
11.9 
12.4 
12.8 
13.3 
13.8 
14.4 
14.9 
15.4 
16.0 


16.6 
17.4 
18 
19 
20 
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0.00 0.015 0.02 0.025 
1.36 3.26 7.24 13.44 
1.42 3.43 7.63 14.16 
1.48 3.61 8.03 14.90 
1:58 3.80 8.44 15.66 
1.60 3.99 8.86 16.45 
1.66 4.19 9.30 17.27 
1.72 4.39 9.76 18.11 
1.80 4.60 10.23 18.98 
1.86 4.82 10.71 19.88 
1.93 5.04 11.21 20.80 
2.02 5.28 11.73 21.76 
2.09 5:52 12.26 |3.38 
2.18 5.76 12.80 |3.54 
2.26 6.02 13.37 |3.70 
2.33 6.28 13.95 |3.87 
2.42 6.55 14.55 |4,05 
2.50 6.82 15.16 |4,23 
2.58 ТЛІ 15.90 | 4.42 
2.66 7.40 2.48 4.61 
ZU 7.71 2.59 4.80 
2.82 8.02 2.70 5.01 
2.90 8.34 2.81 522 
2.96 8.67 2.93 5.44 
3.03 9.00 3.05 5.66 
3.10 9,35 3.17 5.89 
3.17 9.71 3.30 6.13 
3.23 10.08 |3.43 6.37 
3.30 1.60 3.57 6.62 
3.36 1.67 3.71 6.89 
3.41 123 3.86 7.16 
3.45 1.80 4.01 7.44 
3.52 1.87 4.17 7.98 
3.56 1.94 4.33 8.03 
3.61 2.02 4.49 8.33 
3.66 2.09 4.65 8.64 
3.70 2.17 4,83 8.96 
3.75 2.25 5.00 9.29 
3.81 2.33 5.19 9.63 
3.86 2.42 5.39 9.98 
3.91 2.51 5.58 10.35 
3.95 2.58 5.66 10.7 
400 |266 574 11.0 
4.05 2.74 5.82 11.4 
2.50 2.82 5.90 11.8 
2.56 2.90 5.97 12.3 
2.62 2.96 6.03 12.8 
2.68 3.03 6.09 13.3 
2.74 3.10 6.15 13.7 


0.04 
K 
7.24 
7.66 
8.08 
8.52 
8.98 
9.45 
9.94 
10.4 


10.9 
11.4 
12.0 
12.6 
13.2 
13.8 
14.4 
15.0 
15.7 
16.4 


LA 
17.8 
18.6 
19.4 
20.2 
21.0 
21.9 
22.8 
23.7 
24.6 


25.6 
26.6 
27.7 
28.7 
29.8 
31.0 
324 
33.3 
34.5 
35.8 


37.1 
38.5 
40 
41 


波长 Wnm 
0.05 0.06 
13,5, 228 
14.2 238 
15.0 25.1 
15.9 26.5 
16.7 27.9 
17.6 29.4 
18.5 30.9 
19.4 324 
204 34.0 
21.4 35.7 
224 374 
23.5 392 
24.6 41.0 
25.7 42,9 
269 44.8 
28.1 46.8 
29.3 48.9 
306 51.1 
32.0 533 
333 55.6 
347 57.9 
36.2 60.4 
37.7 62.9 
39.3 65.5 
40.9 69.2 
42.5 70.9 
442 73.8 
46.0 76.7 
47.8 79.7 
49.7 82.9 
51.6 86.1 
53.7 89.5 
55.7 92.9 
57.8 96.4 
60.0 100.0 
62.2 103.7 
64.5 107.5 
66.8 111.4 
69.3| 110.5 
71.8| | 90.8 
83 93 
85 96 
87 99 
89 101 
9] 104 
89 106 
71 110 
73 35 
Li Li 


0.07 


34.6 
36.6 
38.7 
40.8 
42.9 
45.2 
47.5 
49.9 


52.4 
55.0 
STT 
60.3 
63.2 
66.0 
69.0 
72.1 
75.4 
78.7 


82.1 
85.6 
89.3 
93.0 
96.9 
100.9 
105.0 
109.2 
113.6 
118.1 


122.8 
127.7 
132.6 
137.8 
143.1 
141.6 
119.8 
123.6 
127.6 
131.6 


135.7 
139.9 
143.0 
39.1 
41 

43 

46 

48 

50 

52 


0.08 


50.4 
53.3 
56.2 
59.3 
62.4 
65.7 
69.1 
72.6 


76.2 
79.9 
83.8 
87.6 
91.8 
95.9 
100.3 
104.8 
109.5 
114.4 


119.3 
124.4 
129.7 
135.1 
140.8 
146.6 
152.5 
158.7 
165.1 
171.5 


178.4 
176.5 
152.7 
157.8 
163.1 
168.5 
174.0 
179.6 
48.5 

50.2 


0.09 


70.1 
74.1 
78.2 
82.5 
86.8 
91.4 
96.1 
101.0 


106.0 
111.2 
116.5 
122.0 
127.7 
133.5 
139.5 
145.8 
152.3 
159.1 


166.0 
173.0 
180.4 
188.0 
195.8 
204.0 
212.2 
210.1 
218.2 
191.6 


198.3 
205.3 
212.3 
54.1 
57.1 
59.7 
62.1 
64.2 
67.4 
69.9 


2.7 
75:8 
77 


0.10 


94.3 

99.7 

105.3 
111.0 
116.9 
123.1 
129.4 
135.9 


142.7 
149.7 
156.9 
164.2 
[71:7 
179.6 
187.8 
196.3 
205.1 
214.1 


223.5 
232.9 
242.8 
253.0 
249.4 
260.1 
231.3 
240.0 
249.0 
257.9 


63.5 
66.6 
69.6 
72.7 
76.8 
80.4 
83.6 
86.4 
90.8 
94.1 


97.9 
101.5 
104 
107 
110 
113 
117 
121 
125 
128 


M, 


0. 20 
Li 





Mi 


0.25 0.30 
Li Lu 





1005| 1459 
1121 | 1520 
947 1331 
981 1381 
1000| 1435 
1021| 1470 
1042|| 1400 
1063|| 1450 
910 510 
930 525 
950 540 
980 555 
Ми My My 


0.40 


725 
786 
827 
882 
934 
992 
1055 
1111 


1193 
1234 
1301 
1371 
1448 
1519 
1594 
1665 
1760 








0. 50 


1355 
1469 
1546 
1648 
1745 
1854 
1971 
2076 


2230 
2305 
2430 
2561 
2704 
2838 
2927 
3110 
3288 
3450 


3004 
3144 
3314 
3458 


3455 
1098 
1166 
1238 
1310 
1386 
1464 
1544 
1630 
1724 


1801 
1903 
2020 
2140 
2260 
2370 
2490 
2620 
2750 
2880 









0.60 


2258 
2448 
2576 
2746 
2908 
3090 
3284 
3460 


3716 
3842 
4050 
4269 


4300 
4537 


4747 
3917 
4092 
4309 
4530 
4767 
4786 
1433 
1525 
1623 


1723 
1829 
1943 
2063 
2184 
2310 
2440 
2573 
2716 
2873 


3001 
3172 
3360 
3750 
3960 
4180 
4420 
4620 
4880 
5100 





波长 Wnm 


0.70 


3477 
3769 
3966 
4228 
4478 
4758 
5056 
5327 


5769 
6112 


6022 
4873 
5141 
5417 


5701 
6032 
6124 
1727 
1837 
1951 
2077 
2207 
2348 
2498 


2652 
2817 
2992 
3176 
3362 
3557 
3757 
3961 
4181 
4424 


4620 
4883 
5170 
5460 
5750 
6080 
6430 





0.80 


5053 
5478 
5764 
6144 
6508 
6915 
7349 
7743 





5170 
5460 
5758 
6077 
6429 


6715 
7098 


0.90 


7027 
7619 
8016 
8545 
9051 


7048 
7478 
7910 
8374 
8840 
9327 
2435 
2585 
2745 


2914 
3095 
3284 
3492 
3713 
3944 
4199 
4461 
4747 
5050 


5362 
5693 
6047 
6420 
6796 
7190 
7593 
8007 
8452 
8942 


9339 


7450 Ni 


1. 00 


1. 50 


Mi Mi 











9440 
10233 
10769| 

















10044 
10627 
10887 
2890 
3073 
3268 
3472 
3687 


3914 
4155 
4411 
4691 
4988 
5299 
5640 
5993 
6377 
6784 


7110 
7648 
8124 
8625 
9130 
9659 
10201 
10757 





5564 
5960 
6263 


6631 
7000 
7460 
7943 
8453 
8994 
9561 





2. 00 


2.50 3.00 


Mm MM 






13339 
14016 


14841 
15667 
16695 
17778 
18918 
20130 
21399 


10169 22759 
10804 24179 


11474 25679 


12180 27258 
12929 28936 
13726 30721 
14597 
15520 
16488 


1755 


18647 
19843 
21110 


1850 










17953 
19300 
20448 
21674 


1 


1 






16259 27088 
17414 29012 
18442 30725 
19540 32554 
20661 34422 
23262 38755 
24916 41511 
26181 43619 


27721 46184 
29264 48754 
31184 51954 
33207 55323 
35336 58871 
37600 62642 
39971 66597 
42512 | 54286 
45164 | 57823 
47966 | 61517 

























W HR 





59733 
63626 


34034 56784 
36864 61416 


Nr 
N 





17312 
19023 31694 
20880 34787 
24647 41063 
27696 46142 
31082 51783 


32963 54918 
36188 60289 
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GED Елик, 4D 























发 射 源 Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti Al 
¿mm 0.0559 | 0.0585 | 0.0613 | 0.0709 | 0.154 | 0.166 0.179 0.194 0.229 0.275 | 0.834 
< 22.2 21.2 20.2 17.5 8.05 7.48 6.93 6.40 5.41 4.51 1.49 
吸收 体 
H 0.000174 10.000204 | 0.000239 | 0.000398 | 0.00572 | 0.00736 | 0.00953 | 0.0125 | 0.0220 | 0.0410 | 1.79 
He 0.00175 | 0.00204 | 0.00238 | 0.00390 | 0.0528 | 0.0676 | 0.0873 | 0.114 0.202 0.377 | 16.9 
Li 0.00849 | 0.00990 | 0.0116 | 0.0189 | 0.251 | 0.321 0.413 0.536 0.935 1.72 66.5 
Be 0.0278 | 0.0323 | 0.0378 | 0.0613 | 0.787 1.00 1.28 1.66 2.86 5.20 183 
B 0.0670 | 0.0780 | 0.0912 | 0.149 1.97 2.50 3.20 4.12 7.05 12.6 383 
C 0.143 0.167 0.195 0.317 4.13 5.22 6.66 8.55 14.5 25.7 710 
N 0.256 0.298 0.347 0.560 6.94 8.76 11.1 14.3 24.0 42.2 1120 
O 0.417 0.483 0.562 0.902 10.9 13.7 17.3 22.1 37.1 64.7 1570 
F 0.607 0.703 0.817 1.31 15.2 19.0 24.0 30.6 50.8 87.8 2030 
Ne 0.924 1.07 1.24 1.97 22.2 27.8 35.0 44.3 73.1 125 2770 
Na 1.24 1.43 1.65 2.61 28.2 35.2 44.2 55.9 92.1 157 3400 
Mg 1.74 2.00 2.31 3.63 37.9 47.1 58.9 74.4 122 206 4160 
Al 2.24 2.58 2.98 4.66 47.5 58.9 73.6 92.6 150 254 410 
Si 2.95 3.39 3.91 6.08 61.1 75.7 94.4 119 192 322 550 
P 3.60 4.13 4.76 7.39 72.7 89.9 112 140 226 377 667 
S 4.57 5.24 6.04 9.35 90.1 111 138 173 271 458 875 
Cl 5.32 6.11 7.02 10.8 103 127 157 196 313 515 979 
Ar 5.98 6.86 7.88 12.1 114 140 173 216 342 559 1120 
K 7.62 8.73 0.0 15.4 142 174 215 267 421 684 1420 
Ca 9.17 0.5 2.0 18.4 167 204 252 312 490 791 1710 
Sc 9.82 11.2 2.9 19.8 180 221 271 335 518 816 1850 
Ti 11.1 2.7 4.6 22.3 200 244 299 369 566 106 2100 
V 12.5 4.3 6.4 25.0 220 267 326 400 72.5 120 2330 
Cr 14.5 6.6 9.0 28.9 249 302 367 448 84.1 138 2810 
Mn 16.1 84 21.0 32.0 270 325 394 59.6 93.4 153 3030 
Fe 18.5 21.0 24.1 36.5 300 361 54.8 68.0 108 178 3440 
Co 20.3 23.1 26.4 39.9 321 49.3 60.6 754 119 197 3800 
Ni 23.4 26.6 30.4 45.8 46.5 57.4 71.1 88.7 141 231 4270 
Cu 24.7 28.1 32.0 48. 49.5 60.9 75.4 93.8 149 245 4510 
Zn 27.2 31.0 35.3 53.0 55.4 68.0 84.1 105 166 273 4940 
Ga 29.0 33.0 37.5 56. 59.4 73.0 90.1 112 177 291 5230 
Ge 31.3 35.5 40.4 60.3 64.7 79.3 97.8 122 193 317 5600 
As 34.0 38.6 43.9 65.3 71.1 87.1 107 134 211 347 5260 
Se 35.8 40.5 46.0 68. 76.1 93.2 115 143 226 372 5470 
Br 39.3 44.6 50.6 74.7 84.5 103 127 158 250 411 9930 
Kr 41.6 47.0 53.3 78.6 89.9 110 136 169 268 441 1140 
Rb 44.9 50.8 57.5 84.2 98.6 121 149 185 294 483 1260 
Sr 48.1 54.4 61.6 89.9 109 133 163 203 319 522 1360 
Y 51.9 58.6 66.2 96.0 119 146 179 223 351 574 1510 


















































附 表 1127 | 
发 射 源 Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti Al 
¿mm 0.0559 | 0.0585 | 0.0613 | 0.0709 | 0.154 | 0.166 0.179 0.194 0.229 0.275 | 0.834 
ren 22.2 21.2 20.2 17.5 8.05 7.48 6.93 6.40 5.41 4.51 1.49 
吸収 体 

Zr 552 62.2 70.2 15.1 128 157 193 239 371 614 1640 
Nb 58.8 66.3 74.1 16.2 139 170 209 259 408 665 1820 
Mo 61.9 69.7 78.6 17.4 149 182 224 277 435 706 1960 
Tc 64.7 72.1 24 18.6 158 193 237 294 460 745 2110 
Ru 67.9 11.7 3.3 20.0 170 208 256 316 495 796 2330 
Rh 11.2 12.7 4.4 21.6 183 223 274 338 529 853 2470 
Pd 11.8 13.4 52 22.1 194 237 291 360 561 893 2660 
Ag 12.7 14.4 6.4 24.6 208 254 311 384 598 954 2900 
Cd 13.3 15.1 7.2 25.7 216 263 323 398 620 991 3250 
In 14.2 16.1 8.3 27.4 229 279 342 422 654 1040 | 3220 
Sn 14.8 16.8 9.2 28.7 243 295 361 444 681 1060 | 3330 
Sb 15.8 17.9 20.4 30.5 253 308 371 464 716 990 3660 
Te 16.2 18.4 20.9 314 262 319 389 477 729 740 3840 
I 17.8 20.0 22.9 34.1 282 343 419 515 792 257 3920 
Xe 18.5 21.0 23.9 35.6 294 356 435 533 707 269 4010 
Cs 19.8 22.4 25.5 38.1 313 379 461 563 755 291 4330 
Ва 20.6 23.4 26.6 39.9 327 394 478 582 575 310 4440 
Га 22.0 24.9 28.3 42.3 343 414 503 613 199 330 4590 
Ce 23.4 26.5 30.2 45.0 362 435 525 566 217 351 5140 
Pr 25.0 28.4 32.3 48.3 382 459 552 434 232 367 5180 
Nd 26.1 29.6 33.7 50.4 397 476 506 459 243 384 5270 
Pm 27.8 31.5 35.6 53.0 422 511 391 168 258 409 5670 
Sm 28.7 32.6 31.0 552 425 451 406 173 266 421 5480 
Eu 30.3 34.4 39.0 58.1 389 346 150 183 280 444 5770 
са 31.2 35.4 401 59.7 403 357 155 190 291 459 5160 
Tb 33.0 314 42.4 63.0 303 134 163 199 304 481 5430 
Dy 34.3 38.8 44.1 65.3 319 139 169 206 315 499 5660 
Ho 36.0 40.8 46.3 68.6 120 145 176 215 330 523 5970 
Er 37.9 42.9 48.7 72.1 126 152 185 226 346 548 6230 
Tm 39.6 44.8 50.8 75.1 132 160 194 238 364 575 4310 
Yb 40.9 46.2 52.3 77.3 137 166 201 246 376 593 340 
Lu 43.1 48.8 55.3 81.5 143 173 210 257 393 620 410 
Hf 44.1 49.9 56.6 83.5 149 181 219 268 407 639 480 
Ta 46.5 52.5 59.4 87.3 154 186 226 276 423 670 560 
w 47.8 54.0 61.1 89.9 160 193 235 287 440 696 640 
Re 50.1 56.7 64.1 94.0 166 201 244 299 458 724 720 
Os 51.5 58.1 65.8 96.5 172 208 253 309 472 746 790 
Ir 53.8 60.6 68.6 100 179 216 263 322 494 781 890 
Pt 56.4 63.6 71.8 104 186 225 273 334 510 806 980 
Au 58.1 65.6 74.1 108 194 234 284 348 532 841 2080 
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发 射 源 Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti Al 
¿mm 0.0559 | 0.0585 | 0.0613 | 0.0709 | 0.154 | 0.166 0.179 0.194 0.229 0.275 | 0.834 
И 22.2 21.2 20.2 17.5 8.05 7.48 6.93 6.40 5.41 4.51 1.49 
吸收 你 ° 5 ; i 8 8 8 5 Š È 5 
Hg 60.5 68.1 76.9 112 200 241 293 359 550 868 2180 
TI 61.8 69.7 78.6 114 207 250 304 372 568 893 2270 
Pb 63.9 71.9 81.1 118 215 259 314 383 585 920 2360 
Bi 66.3 74.1 84.1 121 223 269 327 400 609 952 2480 
Po 69.4 71.9 87.5 125 233 281 341 417 634 992 2620 
At 72.2 81.2 91.3 115 244 295 358 437 666 1040 | 2750 
Rn 71.1 79.8 89.6 113 243 293 355 433 658 1030 | 2730 
Fr 73.8 82.8 93.1 83.6 253 304 369 451 686 1030 | 2850 
Ra 76.0 85.3 96.0 86.3 261 315 382 466 708 1060 | 2960 
Ac 78.7 88.0 98.6 90.0 272 328 398 486 735 1040 | 3120 
Th 80.6 90.3 88.3 92.1 279 336 408 497 753 1070 | 3150 
Pa 82.6 92.2 65.2 96.9 292 352 421 521 785 1120 | 3280 
U 83.8 82.6 66.0 97.6 295 355 430 524 760 1130 | 3330 
NP 76.9 60.9 69.0 42.6 309 372 451 548 798 1190 | 3380 
Pu 55.2 62.5 70.8 43.5 315 380 460 559 769 1040 | 3540 
ПЕЗЭ ” 质 量 吸收 系数 (Ki， 线 ) 
发 射 源 Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti Al 
Ат 0.0497 | 0.0521 | 0.0546 | 0.0632 | 0.139 | 0.150 0.162 | 0.176 | 0.208 | 0.251 | 0.796 
ond 24.9 23.8 22.7 19.6 8.91 8.26 7.65 7.06 5.95 4.93 | 1.56 
吸收 你 8 : 3 j d В 8 
H 0.000115 | 0.000135 | 0.000159 | 0.000266 | 0.00406 | 0.00524 | 0.00681 |0.00895 | 0.0160 | 0.0303 | 1.53 
He 0.00118 | 0.00137 | 0.00161 | 0.00264 | 0.0376 | 0.0482 | 0.0672 | 0.0822 | 0.147 | 0277 | 14.5 
Li 0.00571 | 0.00667 | 0.00781 | 0.0128 | 0.180 0.230 0.297 0.388 | 0.685 127 | 574 
Be 0.0188 | 0.0219 | 0.0256 | 0.0417 | 0.565 0.722 0.929 1.21 2.1 3.89 159 
B 0.0451 | 0.0526 | 0.0616 0.101 1.42 1.81 2.32 3.00 5.22 9.48 | 333 
C 0.0969 0.113 0.132 0.216 2.97 3.79 4.86 6.27 10.8 19.5 | 620 
N 0.174 0.202 0.236 0.383 5.02 6.38 8.15 10.5 18.0 32.1 983 
O 0.284 0.329 0.384 0.619 7.89 9.98 12.7 16.4 27.8 49.3 | 1380 
F 0.415 0.481 0.560 0.902 11.1 14.0 17.7 22.7 38.3 67.3 | 1790 
Ne 0.633 0.734 0.853 1.37 16.3 20.5 25.9 33.1 55.4 96.5 | 2450 
Na 0.854 0.988 1.15 1.82 20.8 26.0 32.9 41.8 69.7 121 | 3030 
Mg 1.20 1.39 1.61 2.54 28.0 35.0 44.0 55.8 92.4 159 | 3720 
Al 1.55 1.79 2.07 3.28 35.3 44.0 552 69.8 115 197 357 
Si 2.05 2.36 2.73 4.29 45.5 56.6 70.8 89.6 147 250 484 
P 2.50 2.89 3.33 5.22 54.2 67.4 84.2 106 173 294 590 
S 3.19 3.67 4.23 6.62 67.5 83.6 104 131 213 359 775 
Cl 3.72 4.27 4.94 7.70 77.2 93.5 119 149 241 404 868 
Ar 4.19 4.81 5.55 8.63 85.3 106 131 164 264 440 990 
K 5.35 6.14 7.07 11.0 107 132 164 204 327 541 | 1260 





















































附 表 1129 | 
发 射 源 Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti Al 
Mnm 0.0497 | 0.0521 | 0.0546 | 0.0632 | 0.139 | 0.150 0.162 | 0.176 | 0.208 | 0.251 | 0.796 
/Кеу 
吸收 24.9 23.8 22.7 19.6 8.91 8.26 7.65 7.06 5,95 4.93 | 1.56 
Ca 6.44 7.40 8.51 13.2 126 155 192 240 381 627 | 1510 
Sc 6.91 7.93 9.11 14.1 136 168 207 258 407 656 | 1640 
Ti 7.83 8.98 10.3 15.9 152 186 230 285 446 83.2 | 1860 
V 8.83 10.1 11.6 17.9 167 205 252 311 481 93.8 | 2060 
Cr 0.3 11.8 13.5 20.7 191 233 285 351 65.4 108 | 2490 
Mn 11.4 13.1 15.0 23.0 207 252 307 376 72.6 120 | 2690 
Fe 3.1 15.0 17.2 26.3 232 281 341 52.1 83.3 139 | 3060 
Co 4.4 16.5 18.9 28.8 249 300 46.3 57.6 92.0 154 | 3390 
Ni 6.6 19.0 21.7 33.1 279 43.1 53.8 67.6 109 181 | 3800 
Cu 7.6 20.0 23.0 34.9 37.0 45.9 57.1 71.6 115 192 | 4020 
Zn 9.5 22.2 25.4 38.4 41.6 51.4 63.9 79.9 128 214 | 4420 
Ga 20.8 23.7 27.0 40.9 44.6 55.1 68.5 85.7 137 229 | 4670 
Ge 22.4 25.6 29.2 44.0 48.8 60.1 74.5 93.1 149 249 | 5020 
As 24.5 27.8 31.7 47.6 53.7 66.1 81.9 02 164 272 | 5400 
Se 25.8 29.3 33.4 50.0 57.5 70.6 87.6 09 175 292 | 4920 
Br 28.4 32.3 36.6 54.9 63.9 78.5 97.2 21 194 323 | 3980 
Kr 30.1 34.1 38.8 57.9 68.0 83.5 103 29 207 346 | 1020 
Rb 32.6 36.9 42.0 62.3 74.5 91.6 113 42 227 379 | 1120 
Sr 35.0 39.7 45.0 66.7 82.3 101 125 56 248 411 | 1210 
Y 37.8 42.9 48.6 71.6 90.0 111 137 171 273 452 | 1350 
Zr 40.1 45.5 51.6 76.0 97.3 119 148 84 293 484 | 1470 
Nb 43.0 48.6 55.1 80.8 105 129 159 99 317 524 | 1620 
Mo 45.3 512 58.0 2.7 113 138 171 213 338 558 | 1760 
Tc 47.5 53.7 60.6 3.5 120 147 181 226 358 590 | 1890 
Ru 50.1 56.5 63.7 4.5 129 158 196 243 386 632 | 2080 
Rh 53.0 59.7 10.4 5.7 139 170 210 261 413 677 | 2210 
Pd 54.8 9.70 11.0 6.5 147 181 223 277 438 713 | 2390 
Ag 9.21 10.5 11.9 7.9 158 193 239 296 468 761 | 2600 
Cd 9.58 10.9 12.4 8.7 164 201 248 307 485 789 | 2940 
In 10.2 11.6 13.2 9.9 174 213 263 326 512 831 | 2890 
Sn 10.7 12.2 13.9 20.8 185 226 278 344 537 857 | 2990 
Sb 11.4 13.0 14.8 22.2 193 236 290 359 563 907 | 3290 
Te 11.7 13.3 15.1 22.8 200 244 300 371 577 805 | 3450 
I 2.8 14.5 16.6 24.9 215 263 323 399 624 868 | 3520 
Xe 3.4 15.2 17.3 26.0 224 274 336 415 644 663 | 3620 
Cs 4.2 16.2 18.4 27.8 240 292 358 440 676 231 | 3890 
Ba 4.8 16.9 19.2 29.0 251 305 372 457 612 244 | 4010 
La 5.8 18.0 20.5 30.8 263 320 391 480 651 254 | 4150 
Ce 6.8 19.1 21.8 32.8 279 338 411 502 505 278 | 4640 
Pr 8.0 20.5 23.4 35.2 296 358 434 528 183 293 | 4890 
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| 1130 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
发 射 源 Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti Al 
¿mm 0.0497 | 0.0521 | 0.0546 | 0.0632 | 0.139 | 0.150 0.162 | 0.176 | 0.208 | 0.251 | 0.796 
/Кеу 

吸收 24.9 23.8 22.7 19.6 8.91 8.26 7.65 7.06 5,95 4.93 | 1.56 
Nd 18.8 21.4 24.4 36.6 307 371 450 481 191 307 | 4820 
Pm 20.0 22.8 26.0 38.8 324 394 482 550 203 326 | 5100 
Sm 20.7 23.5 26.8 40.3 331 398 422 385 209 336 | 5280 
Eu 21.9 24.9 28.3 42.5 346 417 450 410 221 355 | 5200 
Gd 22.5 25.6 29.1 43.6 353 373 334 47 229 367 | 5330 
Tb 23.8 27.1 30.8 46.1 366 396 344 55 240 385 | 4850 
Dy 24.8 28.2 32.0 47.9 333 296 131 61 249 399 | 5060 
Ho 26.0 29.6 33.6 50.3 251 311 136 68 260 418 | 5330 
Er 274 31.1 35.4 52.9 264 117 143 76 273 438 | 5570 
Tm 28.7 32.6 37.0 552 279 123 150 85 287 460 | 5830 
Yb 29.7 33.6 38.1 56.8 105 128 156 92 297 475 | 3930 
Lu 31.3 35.5 40.3 60.0 110 134 163 200 310 497 | 1280 
Hf 32.1 36.3 41.3 61.4 114 139 170 209 323 513 | 1340 
Ta 33.8 38.3 43.4 64.5 119 144 176 216 334 536 | 1420 
w 34.8 39.4 44.7 66.3 123 149 182 224 347 557 | 1490 
Re 36.5 41.4 46.9 69.5 128 155 190 233 361 579 | 1560 
Os 31.5 42.5 48.1 71.3 133 161 196 241 373 597 | 1630 
Ir 39.3 44.5 50.4 74.3 138 167 204 251 389 625 | 1720 
Pt 41.2 46.6 52.8 77.7 143 174 212 260 403 645 | 1800 
Au 42.5 48.0 54.4 80.3 149 181 220 271 420 673 | 1890 
Hg 44.2 50.0 56.6 83.2 154 187 228 280 434 696 | 1980 
TI 45.3 51.1 57.9 85.1 160 193 236 290 449 717 | 2070 
Pb 46.8 52.9 59.8 87.8 166 201 244 300 462 738 | 2150 
Bi 48.8 55.1 62.3 90.8 172 208 254 312 482 767 | 2260 
Po 51.1 57.6 65.1 94.5 180 218 266 326 502 798 | 2380 
At 53.1 60.0 67.7 98.6 188 228 278 341 527 837 | 2510 
Rn 52.5 59.1 66.7 96.7 187 227 276 339 521 829 | 2480 
Fr 54.5 61.4 69.3 100 195 236 287 353 548 863 | 2590 
Ra 56.1 63.1 71.3 104 202 244 297 364 561 891 | 2700 
Ac 58.4 65.6 73.8 93.5 210 254 310 380 585 887 | 2850 
Th 59.6 67.1 75.7 67.2 215 260 317 389 598 906 | 2870 
Pa 61.9 69.4 71.9 70.8 225 273 333 408 626 899 | 3000 
U 62.8 70.3 78.8 71.7 228 276 336 411 629 902 | 3040 
Np 65.2 73.1 82.0 75.0 239 289 352 431 657 951 | 3130 
Pu 66.5 74.6 73.3 76.9 243 295 358 439 671 969 | 3240 
















































































附 表 1131 | 
质量 吸收 系数 (Lo, 线 ) 
发 射 源 w Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti 
¿mm 0.148 | 0.415 | 0.437 | 0.460 | 0.541 1.33 1.46 1.60 1.76 2.16 2.74 
ElkeV 

吸收 你 8.40 2.98 2.84 2.70 2.29 0.930 | 0.851 | 0.776 | 0.705 | 0.573 | 0.452 
H 0.00496 | 0.169 | 0.201 | 0.239 | 0.415 8.54 11.5 15.6 21.5 43.0 93.8 

He 0.0458 1.59 1.89 2.26 3.96 76.0 99.9 133 179 342 710 
Li 0.218 6.85 8.10 9.61 16.4 285 371 490 652 1200 2390 
Be 0.685 20.2 23.7 28.0 47.3 739 949 1230 1610 2860 5490 
B 1.71 46.0 53.7 62.9 104 1510 1940 2530 3300 5730 10500 
C 3.60 90.7 105 123 199 2700 3450 4440 5760 9910 17900 
N 6.06 148 172 200 322 4060 5110 6460 8230 13700 | 24200 
O 9.49 221 255 295 469 5540 6960 8790 11200 | 18100 1790 
F 13.3 293 338 391 617 6970 8680 10900 | 13700 1360 2500 
Ne 19.5 411 474 547 858 9050 655 926 1280 2360 4370 
Na 24.8 518 597 689 1080 826 1080 1400 1810 3050 5300 
Mg 33.4 666 765 882 1370 1210 1530 1950 2480 4070 6960 
Al 41.9 804 921 1060 1630 1440 1790 2250 2840 4660 8110 
Si 54.0 1000 1150 1310 2000 1840 2290 2870 3630 5960 10400 
P 64.3 1150 1310 1500 2250 2220 2710 3490 4430 7360 13000 
S 79.8 1370 1560 1770 269 2870 3560 4470 5660 9300 16200 
Cl 91.3 1510 1710 199 311 3240 4040 5090 6460 0700 | 18600 
Ar 101 172 198 228 356 3710 4620 5810 7370 2100 | 20700 
K 126 221 254 292 452 4760 5940 7480 9470 5500 | 26100 
Ca 148 258 295 339 527 5880 7320 9170 11500 8000 | 26900 
Sc 160 293 336 385 594 6040 7480 9310 11600 8300 | 28100 
Ti 178 327 374 430 665 6860 8450 10400 | 12900 9300 | 3610 
V 196 369 422 484 746 7440 9110 11200 | 13700 9900 | 4260 
Cr 223 430 493 568 885 8830 10700 | 12800 | 15200 | 3330 4310 
Mn 241 477 547 629 976 8810 10300 | 11900 | 13400 | 2520 4160 
Fe 270 550 630 724 1120 10100 | 11900 | 13900 1810 2730 4330 
Co 289 612 701 805 1240 10600 | 12300 1840 2220 2320 5190 
Ni 323 698 791 913 1400 11400 1520 1810 2170 3200 4980 
Cu 43.8 744 849 973 1490 1460 1750 2100 2530 3730 5680 
Zn 49.1 828 946 1080 1660 1750 2080 2490 3000 4460 6900 
Ga 52.6 880 1000 1150 1760 1930 2340 2850 3490 5310 8380 
Ge 57.5 961 1100 1260 1920 2240 2730 3340 4110 6300 10000 
As 63.1 1050 1200 1370 2090 2240 2710 3300 4020 6060 9430 
Se 67.7 1120 1280 1460 2210 2700 3260 3970 4860 7350 11500 
Br 75.2 1240 1410 1610 2440 3120 3780 4480 5290 7500 11000 
Kr 79.9 1330 1510 1720 2590 3220 3840 4620 5570 8180 12300 
Rb 87.6 1440 1640 1860 2770 3640 4350 5220 6270 9070 13200 
Sr 96.7 1550 1760 2000 2990 4260 5200 6340 7710 11400 | 16900 
Y 106 1670 1890 2150 2810 4510 5410 6460 7700 10900 | 15300 
Zr 114 1790 2020 2300 2150 4980 6130 7610 9380 13700 | 18900 
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| 1132 分 析 化 学 手册 (8A 原子 光谱 分 析 
发 射 源 w Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti 

¿mm 0.148 | 0.415 | 0.437 | 0.460 | 0.541 1.33 1.46 1.60 1.76 2.16 2.74 

ElkeV 
"PS 8.40 2.98 2.84 2.70 2.29 0.930 | 0.851 | 0.776 | 0.705 | 0.573 | 0.452 
Nb 123 1920 2170 2150 623 5740 6980 8470 | 10200 4300 | 19100 
Mo 132 2010 1990 2250 678 5710 6940 8330 9930 3700 | 17900 
Tc 141 1900 2110 1730 739 6110 7350 8850 | 10600 4800 | 19600 
Ru 152 1960 1610 532 793 6880 8190 9690 11300 4800 | 17500 
Rh 163 432 494 566 860 7070 8470 | 10200 | 12100 6300 | 19500 
Pd 173 472 541 620 943 7290 8640 | 10200 | 11900 4700 | 14900 
Ag 185 517 585 664 997 8130 9500 | 10900 | 12400 5200 | 15500 
Cd 192 567 658 763 1180 8140 9450 | 10900 | 12600 5900 | 16600 
In 204 602 683 777 1160 8830 | 10500 | 12300 | 14400 | 18400 | 16000 
Sn 216 628 714 813 1210 9060 | 10800 | 12800 | 12000 8400 | 3760 
Sb 226 680 772 878 1310 | 10500 | 12700 | 15500 | 14500 | 22700 | 4090 
Te 234 694 788 897 1350 9230 | 10800 | 13200 | 16600 | 26300 | 2790 
I 252 749 847 961 1420 | 10300 | 11900 | 14200 | 17600 | 2780 3240 
Xe 262 782 885 1000 1480 9020 | 10600 | 13100 | 16400 | 3090 3350 
Cs 280 822 929 1050 1560 | 10300 | 11800 | 13700 | 1750 2790 4240 
Ba 292 890 1000 1140 1670 | 10200 | 12100 | 2450 2780 3660 5010 
La 307 937 1060 1190 1740 | 10800 | 12700 | 2040 2340 3100 4210 
Ce 325 995 1130 1280 1890 | 11500 | 2130 2340 2570 3110 3750 
Pr 343 1030 1160 1320 1960 1840 2040 2270 2530 3140 3880 
Nd 357 1070 1210 1370 2030 1720 1930 2180 2460 3140 3960 
Pm 378 1140 1290 1460 2170 2170 2420 2710 3060 3960 5310 
Sm 383 1180 1330 1510 2230 2380 2820 3350 4010 5810 8660 
Eu 401 1230 1390 1580 2340 2500 2950 3500 4170 6010 8910 
Gd 408 1270 1430 1620 2400 2620 3070 3620 4290 6150 9130 
Tb 378 1340 1510 1710 2530 2710 3200 3800 4530 6560 9840 
Dy 283 1400 1580 1790 2630 2830 3350 3990 4780 6950 | 10500 
Ho 297 1460 1650 1860 2730 2950 3480 4130 4930 7120 | 10600 
Er 313 1520 1710 1930 2840 3130 3700 4410 5280 7660 | 11500 
Tm 118 1580 1790 2020 2830 3290 3890 4630 5530 8010 | 12000 
Yb 123 1630 1840 2070 2920 3500 4150 4950 5940 8660 | 13000 
Lu 128 1700 1910 2160 3040 3710 4400 5260 6320 9250 | 14000 
Hf 134 1750 1980 2250 2960 3960 4720 5660 6820 | 10100 | 15400 
Ta 138 1830 2060 2230 3130 4030 4710 5680 6800 9870 | 14800 
w 143 1900 2140 2320 3270 4220 4990 5930 7090 | 10300 | 15300 
Re 149 1980 2130 2420 2900 4350 5130 6080 7240 0400 | 15400 
Os 154 1950 2200 2340 2980 4490 5280 6250 7420 0600 | 15600 
Ir 160 2030 2160 2450 3110 4730 5570 6590 7820 1200 | 16300 
Pt 167 1980 2240 2530 3220 4970 5850 6920 8210 1700 | 17000 
Au 173 2060 2320 2270 3330 5220 6140 7260 8620 2300 | 18000 
Hg 179 2120 2060 2320 859 5460 6420 7590 9000 2800 | 18600 



















































































附 表 1133 | 
发 射 源 w Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti 
¿mm 0.148 | 0.415 | 0.437 | 0.460 | 0.541 1.33 1.46 1.60 1.76 2.16 2.74 
ElkeV 
"PS 8.40 2.98 2.84 2.70 2.29 0.930 | 0.851 | 0.776 | 0.705 | 0.573 | 0.452 
TI 186 2190 2130 2410 894 5630 6600 7180 9200 3000 | 19200 
Pb 193 1950 2200 2490 936 5880 6900 8130 9600 3400 | 18800 
Bi 200 2020 2290 2590 982 6110 7150 8390 9890 3800 | 19700 
Po 209 2130 2410 1880 1040 6450 7550 8870 10400 4500 | 4050 
At 219 2240 1750 758 1100 6650 7160 9090 10700 4900 | 3560 
Rn 218 1540 677 762 1100 6660 7800 9170 10800 5200 | 3050 
Fr 221 636 713 801 1150 7050 8280 9770 11600 | 2180 2760 
Ra 234 661 742 835 1200 7210 8530 10000 | 11900 | 2040 2590 
Ac 244 695 782 881 1270 7440 8640 10100 | 11700 1940 2450 
Th 250 710 791 895 1280 7100 9020 10600 | 12600 1830 2320 
Pa 262 753 846 951 1360 7480 8550 9760 1420 1750 2210 
U 265 764 857 963 1380 7500 8490 9550 1380 1690 2150 
Np 278 828 934 1050 1500 6240 6680 6990 1350 1660 2100 
Pu 283 826 925 1040 1480 8000 9090 1220 1350 1660 2100 
原 量 吸収 系 数 (La Ж) 
发 射 源 w Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti 
Шат 0.128 | 0.393 | 0.415 | 0.437 | 0.518 1.31 1.43 1.57 1.73 2.13 2.70 
ElkeV 
9.67 3.15 2.99 2.83 2.39 0.950 | 0.869 | 0.791 | 0.718 | 0.583 | 0.458 
吸収 体 
H 0.00306 | 0.140 | 0.168 | 0.202 | 0.359 7.96 10.7 14.6 20.2 40.6 89.8 
He 0.0285 1.31 1.58 1.90 3.41 71.0 93.8 125 169 324 681 
Li 0.137 5.71 6.80 8.14 14.2 267 349 462 617 1140 2300 
Be 0.432 16.9 20.0 23.9 41.1 695 897 1170 1530 2730 5290 
B 1.08 38.8 45.6 54.0 90.7 1420 1840 2390 3130 5480 | 10200 
C 2.21 71.0 90.1 106 175 2540 3260 4210 5480 9480 | 17300 
N 3.86 126 147 172 284 3840 4850 6160 7850 | 13100 | 23400 
O 6.08 188 219 256 415 5240 6610 8370 | 10700 | 17500 | 1710 
F 8.57 251 291 339 546 6600 8260 | 10400 | 13100 | 1300 2420 
Ne 12.6 353 409 476 761 8610 | 10600 864 1200 2250 4220 
Na 16.2 444 515 599 959 713 1010 1320 1720 2920 5130 
Mg 21.9 572 662 768 1220 1140 1450 1850 2370 3910 6760 
Al 27.6 693 800 925 1450 1360 1700 2140 2710 4470 7860 
Si 35.6 867 998 1150 1790 1750 2180 2740 3460 5720 | 10100 
P 42.5 998 1150 1320 2020 2100 2630 3320 4220 7060 | 12600 
S 53.1 1190 1370 1560 237 2720 3340 4270 5400 8930 | 15700 
СІ 60.9 1320 1500 1710 277 3070 3840 4850 6160 | 10300 | 18000 
Ar 67.5 147 171 199 316 3510 4390 5540 7040 | 11600 | 20100 
K 84.6 190 220 255 403 4510 5650 7130 9050 | 14900 | 25300 
Ca 100 223 256 296 468 5570 6970 8760 | 11000 | 17400 | 26400 
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| 1134 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
发 射 源 w Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti 

Шат 0.128 | 0.393 | 0.415 | 0.437 | 0.518 1.31 1.43 1.57 1.73 2.13 2.70 

ElkeV 
Wk 9.67 3.15 2.99 2.83 2.39 0.950 | 0.869 | 0.791 | 0.718 | 0.583 | 0.458 
Sc 108 253 292 337 529 5730 7120 8900 | 11100 | 17600 | 27500 
Ti 121 282 325 376 592 6510 8060 | 10000 | 12400 | 18700 | 25900 
V 134 319 367 424 665 7080 8700 | 10700 | 13200 | 19300 | 4200 
Cr 152 370 421 495 786 8420 | 10200 | 12400 | 14800 | 19400 | 4250 
Mn 166 411 474 549 868 8450 9990 | 11600 | 13100 | 2430 4040 
Fe 187 475 547 633 996 9650 | 11500 | 13500 | 15400 | 2640 4210 
Co 201 521 608 704 1110 | 10200 | 11900 | 13600 | 2140 3220 5060 
Ni 227 604 694 800 1250 | 10900 | 8740 1740 2090 3100 4860 
Cu 234 643 740 853 1330 | 11900 | 1680 2020 2440 3620 5550 
Zn 254 716 824 949 1480 1680 2000 2400 2900 4310 6730 
Ga 352 762 876 1010 1570 1840 2240 2740 3360 5130 8170 
Ge 38.7 832 956 1100 1710 2130 2610 3200 3940 6080 9770 
As 42.6 910 1040 1200 1870 2140 2600 3170 3870 5870 9200 
Se 45.6 972 1120 1280 1980 2570 3130 3820 4670 7110 | 11200 
Br 50.9 070 | 1230 1420 2190 2970 3620 4330 5120 7290 | 10800 
Kr 54.1 1150 1320 1520 2320 3080 3690 4450 5370 7930 | 12000 
Rb 59.3 250 | 1430 1640 2500 3480 4180 5030 6050 8800 | 13000 
Sr 65.6 350 | 1540 1770 2690 4050 4970 6090 7430 | 11100 | 16600 
Y 71.6 460 | 1670 1900 2840 4310 5200 6240 7440 | 10600 | 15000 
Zr 71.6 560 | 1780 2030 2670 4740 5850 7280 9020 | 13300 | 18700 
Nb 83.5 680 | 1910 2180 2080 5460 6680 8150 9840 | 14000 | 18900 
Mo 89.7 760 | 2000 2000 609 5510 6660 8030 9610 | 13400 | 17700 
Tc 95.5 850 | 1890 2110 663 5830 7050 8520 | 10200 | 14400 | 19400 
Ru 103 710 | 1950 471 712 6580 7880 9370 | 11000 | 14500 | 17400 
Rh 111 820 430 496 770 6750 8130 9800 | 11700 | 16000 | 19400 
Pd 117 405 469 543 845 6980 8320 9900 | 11600 | 14500 | 15000 
Ag 126 452 514 587 894 7800 9180 | 10600 | 12100 | 15000 | 15600 
Cd 131 479 564 661 1050 7840 9140 | 10600 | 12300 | 15700 | 16700 
In 139 524 599 686 1040 8460 | 10100 | 11900 | 14000 | 18200 | 16600 
Sn 148 546 625 717 1090 8680 | 10400 | 12400 | 14700 | 17700 | 3710 
Sb 154 591 676 775 1180 | 10100 | 12200 | 14900 | 13900 | 21900 | 4050 
Te 160 604 690 791 1210 8930 | 10400 | 12600 | 15900 | 25500 | 2760 
I 172 654 745 850 1280 9930 | 11500 | 13700 | 16800 | 2750 3210 
Xe 180 684 719 888 1330 | 10900 | 10200 | 12500 | 15700 | 3070 3330 
Cs 193 718 818 933 1410 | 10000 | 11400 | 13300 | 1670 2690 4150 
Ba 201 718 885 1010 1510 9750 | 11700 | 14000 | 2710 3580 4920 
La 211 822 933 1060 1570 | 10400 | 12200 | 1990 2280 3030 4140 
Ce 225 870 991 1130 1700 | 11000 | 2090 2290 2520 3060 3710 
Pr 239 897 1020 1170 1760 | 11500 | 1990 2220 2480 3090 3840 
Nd 248 936 1060 1210 1830 1670 1880 2120 2400 3080 3910 


















































附 表 1135 | 
发 射 源 W Ag Pd Rh Mo Cu Ni Co Fe Cr Ti 
Nnm 0.128 | 0.393 | 0.415 | 0.437 | 0.518 1.31 1.43 1.57 1.73 2.13 2.70 

E/keV 

吸收 你 9.67 3.15 2.99 2.83 2.39 0.950 | 0.869 | 0.791 | 0.718 | 0.583 | 0.458 
Pm 260 998 1140 1290 1950 2110 2360 2650 2990 3870 5220 
Sm 268 1030 | 1170 1330 2010 2280 2710 3230 3870 5640 8470 
Eu 281 1080 | 1230 1400 2100 2400 2840 3380 4030 5840 8710 
Gd 287 1110 | 1260 1440 2160 2520 2960 3500 4150 5970 8930 
Tb 298 1170 | 1330 1520 2280 2600 3080 3660 4380 6370 9620 
Dy 310 220 | 1390 1580 2370 2720 3230 3850 4610 6740 | 10200 
Ho 320 280 | 1450 1650 2470 2830 3350 3990 4760 6910 | 10400 
Er 291 330 | 1510 1720 2560 3000 3560 4250 5100 7430 | 11200 
Tm 308 390 | 1580 1790 2680 3160 3750 4470 5340 7780 | 11700 
Yb 228 430 | 1620 1840 2630 3360 3990 4780 5730 8390 | 12700 
Lu 239 490 | 1690 1920 2740 3550 4230 5070 6100 8970 | 13700 
Hf 249 540 | 1750 1990 2840 3790 4530 5450 6580 9760 | 15000 
Ta 96.0 610 | 1820 2070 2800 3870 4590 5480 6570 9580 | 14500 
w 99.1 670 | 1890 2150 2930 4050 4800 5720 6850 9950 | 14900 
Re 103 740 | 1970 2140 3050 4180 4940 5870 7000 | 10100 | 15000 
Os 107 790 | 1940 2210 2700 4310 5090 6030 7180 | 10300 | 15200 
Ir 111 780 | 2020 2170 2800 4550 5370 6360 7570 | 10800 | 16000 
Pt 116 840 | 1970 2240 2910 4770 5630 6680 7940 | 11400 | 16700 
Au 121 920 | 2050 2330 3000 5010 5910 7010 8330 | 11900 | 17600 
Hg 124 870 | 2110 2070 3060 5250 6190 7330 8710 | 12400 | 18200 
TI 129 920 | 2180 2140 2190 5410 6370 7520 8900 | 12700 | 18700 
Pb 134 990 | 1940 2210 849 5650 6650 7860 9290 | 13100 | 18400 
Bi 139 770 | 2020 2300 889 5880 6900 8120 9580 | 13500 | 19300 
Po 146 860 | 2120 2410 941 6200 7280 8580 | 10100 | 14200 | 3990 
At 152 960 | 2230 1760 999 6400 7490 8800 | 10400 | 14500 | 3510 
Rn 152 950 | 1530 679 998 6410 7520 8870 | 10500 | 14800 | 3010 
Fr 158 2040 633 716 1040 6770 7980 9440 | 11200 | 15900 | 2730 
Ra 163 470 658 745 1090 6990 8220 9710 | 11500 | 2010 2550 
Ac 170 610 692 785 1150 7170 8350 9750 | 11400 | 1900 2420 
Th 174 626 707 800 1170 7400 8700 | 10300 | 12100 | 1800 2290 
Pa 182 662 749 849 1240 7230 8300 9500 | 10800 | 1720 2180 
U 184 672 760 860 1250 7260 8260 9330 1350 1660 2120 
Np 193 724 824 937 1370 6120 6590 6940 1320 1630 2070 
Pu 197 729 822 929 1350 7140 8840 1200 1320 1630 2070 
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| 1136 | 分 析 化 学 手册 (8A 原子 光谱 分 析 
原 量 吸収 系 数 (M。 Ж) 

A 81 Bi Pb TI Hg Au Pt Ir Re w Ta Hf 
Ат 0.512 | 0.529 | 0.546 | 0.564 | 0.584 | 0.605 | 0.626 | 0.673 | 0.698 | 0.725 | 0.754 

ElkeV 
吸收 2.42 2.35 2.27 2.20 2.12 2.05 1.98 1.84 1.78 1.71 1.64 
H 0.345 | 0.385 | 0.430 | 0.481 | 0.540 | 0.607 | 0.683 | 0.870 | 0.986 1.12 1.27 
He 3.28 3.66 4.08 4.58 5.15 5.80 6.52 8.31 9.41 10.7 12.1 
Li 13.7 15.3 17.0 18.9 21.2 23.7 26.6 33.5 378 42.5 48.3 
Be 39.6 44.0 48.8 54.2 60.4 67.5 75.4 94.4 106 119 134 
B 87.5 96.6 107 118 131 146 162 201 225 252 283 
C 169 186 205 226 250 271 307 380 423 473 529 
N 274 301 331 365 403 446 494 608 677 754 842 
O 402 440 483 530 584 644 710 869 963 107 1190 
F 529 579 634 696 765 842 928 1130 1250 1390 1550 
Ne 737 807 882 967 1060 1170 1280 1560 1730 1910 2120 
Na 929 1020 1110 1220 1330 1470 1610 1950 2150 2380 2630 
Mg 1180 1290 1410 1540 1680 1850 2020 2440 2680 2950 3250 
Al 1410 1530 1670 1820 1990 2170 2370 2840 3110 3410 3740 
Si 1740 1890 2050 2230 2420 2640 2870 3410 335 373 416 
P 1960 2130 2300 2500 253 279 308 376 415 460 511 
S 229 251 276 304 335 369 407 495 547 605 671 
CI 268 293 320 350 384 421 462 559 616 681 753 
Ar 307 335 365 400 438 480 527 637 703 776 859 
K 390 426 465 508 556 610 669 810 893 986 1090 
Ca 453 495 541 592 650 715 786 956 1060 1170 1300 
Sc 513 559 609 666 728 798 875 060 1160 1290 1420 
Ti 574 626 682 746 817 897 985 1190 1320 1450 1610 
V 645 703 766 837 916 1000 1100 1330 1470 1620 1790 
Cr 762 832 909 995 1090 1200 1320 600 1760 1950 2160 
Mn 841 918 000 1100 1200 1320 1440 750 1920 2120 2340 
Fe 966 1050 1150 250 1370 1500 1650 990 2190 2410 2670 
Co 1080 1170 280 400 1530 1670 1830 2210 2430 2680 2960 
Ni 1210 1320 440 570 1710 1870 2050 2470 2720 3000 3310 
Cu 1290 1410 530 670 1820 2000 2180 2630 2890 3180 3510 
Zn 1440 1560 700 850 2020 2210 2420 2910 3190 3510 3860 
Ga 1520 1660 800 960 2140 2350 2560 3080 3380 3710 4090 
Ge 1660 1810 960 2140 2330 2550 2790 3340 3660 4010 4410 
As 1810 1970 2140 2330 2540 2710 3020 3610 3950 4330 4750 
Se 1930 2090 2270 2470 2690 2930 3190 3790 4140 4530 4350 
Вг 2130 2310 2510 2720 2960 3230 3520 4190 3970 4320 4720 
Kr 2260 2450 2650 2870 3120 3380 3670 3810 4150 3300 888 
Rb 2430 2630 2840 3070 3320 3190 3450 2960 790 876 972 
Sr 2620 2830 3070 2890 3130 3400 2680 815 888 970 1060 
Y 2710 2660 2870 3110 2450 689 750 894 978 1070 1180 
Zr 2600 2810 2210 640 695 751 824 982 1070 1180 1290 

























































































附 表 1137 | 
发 射 源 Bi Pb TI Hg Au Pt Ir Re W Ta Hf 
Nnm 0.512 | 0.529 | 0.546 | 0.564 | 0.584 | 0.605 | 0.626 | 0.673 | 0.698 | 0.725 | 0.754 
吸收 keV | 242 | 235 2.27 2.20 2.12 2.05 1.98 1.84 1.78 1.71 1.64 
Nb 2020 591 638 690 749 814 887 060 1160 1280 1410 
Mo 592 641 695 755 822 896 976 1170 1280 1400 1540 
Tc 645 699 757 822 893 973 1060 260 1380 1510 1660 
Ru 692 750 813 883 961 1050 1140 1370 1500 1650 1820 
Rh 748 812 881 959 1040 1140 1240 480 1620 1770 1950 
Pd 820 891 967 050 1140 1250 1360 610 1760 1930 2110 
Ag 869 942 020 1110 1210 1320 1440 720 1880 2070 2270 
Cd 1020 | 1110 210 320 1430 1560 1700 2010 2190 2390 2610 
In 1010 | 1100 1190 290 1400 1520 1650 1960 2130 2330 2550 
Sn 1060 | 1150 240 340 1460 1580 1720 2040 2220 2420 2650 
Sb 1140 | 1240 340 450 1580 1720 1870 2210 2420 2640 2890 
Te 1180 | 1280 380 500 1630 1780 1940 2310 2530 2770 3030 
I 250 | 1350 450 580 1710 1850 2010 2380 2600 2840 3110 
Xe 300 | 1400 510 640 1770 1930 2090 2470 2690 2930 3200 
Cs 370 | 1480 600 740 1880 2050 2220 2640 2880 3140 3440 
Ba 470 | 1590 710 850 2000 2170 2350 2760 3010 3270 3560 
La 530 | 1650 780 920 2080 2250 2430 2860 3100 3380 3680 
Ce 660 | 1790 930 2090 2270 2470 2680 3160 3450 3760 4100 
Pr 710 | 1850 2010 2170 2360 2570 2790 3310 3610 3940 4320 
Nd 780 | 1920 2080 2250 2450 2660 2890 3430 3740 4080 4470 
Pm 900 | 2050 2220 2400 2600 2830 3070 3630 3960 4310 4510 
Sm 950 | 2110 2280 2470 2680 2910 3160 3730 4070 4240 4650 
Eu 2050 | 2210 2390 2590 2810 3050 3310 3920 4100 4490 4920 
Gd 2100 | 2270 2460 2660 2890 3130 3400 3860 4210 4610 4710 
Tb 2220 | 2400 2590 2800 3040 3290 3570 4070 4450 4540 4970 
Dy 2310 | 2490 2690 2910 3150 3410 3550 4220 4320 4710 4430 
Ho 2400 | 2590 2790 3020 3130 3410 3710 4130 4510 4250 4670 
Er 2500 | 2690 2900 3010 3260 3550 3620 4320 4050 4440 4880 
Tm 2610 | 2810 2900 3150 3420 3480 3800 3860 4230 4640 5100 
Yb 2670 | 2760 2990 3240 3300 3600 3920 3960 4320 4710 5150 
Lu 2660 | 2880 3110 3170 3450 3760 3510 4180 4580 5020 5510 
Hf 2770 | 2800 3040 3290 3580 3360 3650 4350 4750 3500 1190 
Ta 2720 | 2950 3210 3490 3240 3520 3830 4550 3350 1160 1260 
w 2840 | 3080 2870 3110 3370 3660 3980 3160 1130 1220 1330 
Re 2960 | 2750 2970 3210 3470 3770 4090 1100 1190 1290 1400 
Os 2620 | 2830 3050 3300 3570 3870 2850 1150 1240 1340 1460 
Ir 2730 | 2950 3180 3440 3730 2740 1030 1210 1310 1410 1530 
Pt 2830 | 3050 3300 2420 2610 1000 1080 1260 1370 1480 1610 
Au 2920 | 3150 2320 910 980 1060 1140 1330 1440 1560 1690 
Hg 2980 | 2220 878 947 1020 1100 1190 1390 1510 1630 1770 


am pi 38 

































































1138 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
发 射 源 Bi Pb TI Hg Au Pt Ir Re w Ta Hf 
Nnm 0.512 | 0.529 | 0.546 | 0.564 | 0.584 | 0.605 | 0.626 | 0.673 | 0.698 | 0.725 | 0.754 
ElkeV 
2.42 2.35 2.27 2.20 2.2 2.05 1.98 1.84 1.78 1.71 1.64 
吸収 体 
TI 2130 849 914 986 1060 1150 1240 450 1570 1700 1850 
Pb 827 890 957 030 1110 1200 1290 510 1630 1770 1920 
Bi 866 933 1000 080 1170 1260 1360 590 1720 1860 2020 
Po 917 987 1060 1140 1230 1330 1440 680 1810 1960 2130 
At 973 1050 1130 210 1310 1410 1520 710 1910 2070 2240 
Rn 973 1050 1120 210 1300 1400 1510 760 1900 2050 2220 
Fr 1020 | 1090 1170 260 1360 1460 1570 1830 1980 2140 2320 
Ra 1060 | 1140 220 320 1420 1530 1640 910 2060 2230 2420 
Ac 1120 | 1210 300 390 1500 1620 1740 2020 2180 2360 2550 
Th 1140 | 1220 310 410 1510 1630 1750 2040 2200 2380 2570 
Pa 1210 | 1300 390 490 1610 1730 1860 2150 2320 2500 2700 
U 1220 | 1310 410 510 1620 1750 1880 2180 2350 2530 2730 
Np 1340 | 1430 530 640 1760 1890 2020 2320 2480 2660 2850 
Pu 1310 | 1410 510 620 1740 1870 2010 2330 2510 2700 2920 
DEEP) 质量 吸收 系数 (MP 2X) 
发 射 源 Bi Pb TI Hg Au Pt Ir Re W Ta Hf 
Nnm 0.491 | 0.508 | 0.525 | 0.543 | 0.562 | 0.583 | 0.604 | 0.650 | 0.676 | 0.702 | 0.730 
су 2.53 2.44 2.36 2.28 2.20 2.13 2.05 1.91 1.83 1.77 1.70 
吸收 你 5 ; д d е 5 ; 
H 0.299 | 0.335 | 0.375 | 0.422 | 0.475 | 0.536 | 0.604 | 0.776 | 0.883 1.00 1.15 
He 2.84 3.19 3.58 4.01 4.52 5.12 5.77 7.41 8.43 9.59 10.9 
Li 11.9 13.3 14.9 16.7 18.7 21.0 23.6 30.0 34.0 38.5 43.6 
Be 34.7 38.6 43.0 48.0 53.6 60.0 67.2 84.9 95.7 108 122 
B 77.0 85.3 94.6 105 117 130 145 182 204 229 257 
C 150 165 183 202 224 249 276 344 384 430 482 
N 242 268 295 326 361 401 445 551 616 688 769 
O 357 392 431 476 525 580 641 790 879 979 1090 
F 470 517 568 625 689 760 839 1030 1140 1270 1420 
Ne 657 721 791 870 957 1060 1160 1420 1580 1750 1950 
Na 828 908 996 1090 1200 1330 1460 1780 1970 2190 2420 
Mg 1060 1160 1270 1390 1520 1670 1840 2230 2460 2720 3000 
Al 1260 1380 1510 1650 1800 1980 2160 2610 2870 3150 3470 
Si 1560 1700 1850 2020 2210 2410 2630 3150 304 340 381 
P 1770 1920 2090 2270 2470 252 278 342 380 422 469 
S 2080 223 246 272 301 333 368 451 501 556 617 
CI 239 262 287 315 347 381 419 511 565 626 693 
Ar 274 300 328 360 396 435 478 583 644 713 790 
K 349 382 418 458 503 553 608 740 819 906 1000 
Ca 405 443 486 533 586 646 712 872 967 1070 1200 












































附 表 1139 | 
发 射 源 Bi Pb TI Hg Au Pt Ir Re W Ta Hf 
Nnm 0.491 | 0.508 | 0.525 | 0.543 | 0.562 | 0.583 | 0.604 | 0.650 | 0.676 | 0.702 | 0.730 
Елеу | 253 | 244 2.36 2.28 2.20 2.13 2.05 1.91 1.83 1.77 1.70 
吸収 体 

Sc 459 502 549 601 659 724 795 967 1070 1180 1310 
Ti 513 561 614 673 739 813 893 1090 1210 1340 1480 
V 571 631 690 756 829 911 1000 1220 1350 1490 1650 
Cr 679 745 816 896 985 1080 1190 1460 1620 1790 1990 
Mn 752 823 901 988 1080 1190 1310 1600 1770 1950 2160 
Fe 863 945 1030 1130 1240 1360 1500 1820 2010 2220 2460 
Co 961 1050 1150 1260 1380 1520 1670 2030 2240 2470 2730 
Ni 1090 | 1190 1290 1420 1550 1700 1870 2260 2500 2760 3050 
Cu 1160 | 1260 1380 1510 1650 1810 1990 2410 2660 2930 3240 
Zn 1290 | 1410 1530 1680 1840 2010 2200 2670 2940 3240 3570 
Ga 1370 | 1490 1630 1780 1950 2130 2340 2820 3110 3430 3780 
Ge 1490 | 1630 1770 1940 2120 2320 2540 3060 3370 3710 4080 
As 1630 | 1770 1930 2110 2310 2520 2760 3320 3650 4010 4400 
Se 1730 | 1890 2050 2240 2440 2670 2920 3500 3830 4200 4600 
Br 1910 | 2080 2270 2470 2700 2950 3220 3860 4230 4020 4390 
Kr 2030 | 2210 2400 2610 2850 3100 3370 3530 3850 4200 3380 
Rb 2190 | 2380 2580 2800 3040 3310 3180 3770 3010 802 893 
Sr 2360 | 2570 2790 3030 2870 3120 3390 755 823 900 986 
Y 2510 | 2720 2620 2840 3080 2430 687 823 903 992 1090 
Zr 2350 | 2550 2760 2180 634 692 754 904 992 1090 1200 
Nb 2520 | 1980 582 630 684 745 811 974 1070 1180 1300 
Mo 1920 | 579 630 686 748 817 892 1070 1180 1290 1420 
Tc 581 632 687 741 814 889 969 1160 1270 1400 1540 
Ru 625 678 737 802 875 956 1040 1260 1380 1520 1680 
Rh 672 732 798 870 950 1040 1130 1360 1490 1640 1800 
Pd 737 803 875 954 1040 1140 1240 1490 1630 1780 1960 
Ag 783 851 925 1010 1100 1200 1310 1580 1740 1910 2100 
Cd 914 1000 1090 1190 1300 1420 1550 1860 2030 2220 2430 
In 914 993 1080 1170 1270 1390 1510 1810 1980 2160 2370 
Sn 957 1040 1130 1230 1330 1450 1580 1880 2060 2250 2460 
Sb 1030 | 1120 1220 1320 1440 1570 1710 2040 2240 2450 2690 
Te 1060 | 1150 1250 1360 1490 1630 1770 2130 2330 2560 2810 
I 1130 | 1220 1320 1440 1560 1700 1850 2200 2410 2630 2880 
Xe 1170 | 1270 1380 1500 1620 1770 1920 2280 2490 2720 2980 
Cs 1240 | 1340 1460 1580 1720 1870 2040 2430 2660 2910 3190 
Ba 1330 | 1440 1560 1690 1830 1990 2160 2560 2790 3040 3320 
La 1390 | 1500 1630 1760 1910 2070 2240 2650 2890 3140 3430 
Ce 1500 | 1620 1760 1910 2080 2260 2460 2920 3200 3490 3820 
Pr 1550 | 1680 1820 1980 2150 2350 2560 3050 3340 3660 4010 
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| 1140 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
发 射 源 Bi Pb TI Hg Au Pt Ir Re W Ta Hf 
Nnm 0.491 | 0.508 | 0.525 | 0.543 | 0.562 | 0.583 | 0.604 | 0.650 | 0.676 | 0.702 | 0.730 
Елеу 5583 | 244 2.36 2.28 2.20 2.13 2.05 1.91 1.83 1.77 1.70 
吸収 体 
Nd 1610 | 1740 1890 2050 2230 2430 2650 3160 3460 3790 4150 
Pm 1720 | 1860 2020 2190 2380 2590 2820 3360 3670 4010 4380 
Sm 1770 | 1920 2080 2250 2450 2670 2900 3450 3770 4120 4310 
Eu 1850 | 2010 2180 2360 2570 2790 3040 3620 3950 4150 4560 
Gd 1900 | 2060 2240 2430 2640 2870 3120 3720 3900 4270 4690 
Tb 2010 | 2180 2360 2560 2780 3020 3280 3150 4110 4510 4610 
Dy 2090 | 2260 2450 2660 2880 3130 3400 3890 4000 4370 4790 
Ho 2180 | 2360 2550 2760 2990 3120 3400 3800 4170 4570 4320 
Er 2260 | 2450 2650 2870 2980 3250 3540 3970 4360 4110 4510 
Tm 2360 | 2560 2760 2870 3120 3410 3470 4170 3900 4290 4720 
Yb 2420 | 2620 2710 2950 3210 3280 3580 3660 4000 4370 4790 
Lu 2510 | 2610 2830 3070 3140 3430 3750 3850 4220 4640 5100 
Hf 2500 | 2710 2760 3000 3260 3560 3350 4000 4390 4820 3540 
Ta 2620 | 2670 2900 3160 3450 3220 3510 4200 4600 3380 1180 
w 2560 | 2780 3030 3300 3080 3350 3650 4360 3190 1140 1240 
Re 2670 | 2900 2710 2930 3180 3460 3760 3030 110 1200 1300 
Os 2760 | 2580 2780 3020 3270 3550 3860 1070 1160 1260 1360 
Ir 2470 | 2680 2900 3140 3410 3710 2730 1120 220 1320 1430 
Pt 2560 | 2770 3000 3260 3540 2600 1000 1180 280 1390 1500 
Au 2650 | 2870 3100 2290 902 976 1050 1240 1340 1460 1580 
Hg 2710 | 2930 2180 868 939 1020 1100 1290 1400 1520 1660 
TI 2820 | 2090 835 904 978 1060 1150 1350 1460 1590 1730 
Pb 2010 | 812 876 946 1020 1110 1190 1400 1520 1650 1790 
Bi 786 850 918 993 1070 1160 1260 1480 1600 1740 1890 
Po 833 899 971 1050 1130 1230 1330 1560 1690 1840 1990 
At 884 955 1030 1110 1200 1300 1410 1650 1790 1940 2100 
Rn 886 955 1030 1110 1200 1290 1400 1640 1770 1920 2080 
Fr 928 1000 1080 1160 1250 1350 1460 1710 1850 2000 2170 
Ra 968 1040 1120 1210 1310 1410 1520 1780 1930 2090 2260 
Ac 1020 | 1100 1190 1280 1380 1490 1610 1880 2040 2210 2390 
Th 1040 | 1120 1200 1290 1390 1510 1620 1900 2050 2220 2410 
Pa 1100 | 1190 1280 1380 1480 1600 1720 2010 2170 2350 2540 
U 1110 | 1200 1290 1390 1500 1620 1740 2030 2200 2370 2570 
Np 1220 | 1310 1410 1520 1630 1750 1880 2170 2340 2510 2690 
Pu 1200 | 1290 1390 1490 1610 1730 1860 2170 2350 2540 2740 










































































附 表 пат | 
若干 有 机 薄膜 和 混合 气体 的 质量 吸收 系数 

波长 ”| 聚 乙 烯 醇 缩 甲醛 | БЕ | n-o 。 | 波长 | 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 | xm TET п 
2nm (CsH7O2): (СіоН%0О4); СД En 4/nm (CsH7O2): (CioHsO4)x = x 
0. 20 14 14 21 230 5.20 4910 5100 6300 

0. 40 115 116 148 162 5.40 5400 5600 7000 

0. 60 372 384 481 467 5. 60 5900 6100 7600 

0. 80 850 870 1090 1020 5.80 6400 6600 8200 

1. 00 1580 1630 2020 1850 6. 00 7000 7200 8900 

1.20 2600 2680 3310 3010 

1.40 3920 4040 4980 4500 6.20 7500 7800 9700 

1. 60 5600 5800 7100 6400 6.40 8100 8400 10400 

1.80 7500 7800 9500 8400 6. 60 8700 9000 11200 

2.00 9900 10200 12400 10900 6. 80 9400 9700 12100 

7. 00 10000 10300 12900 

2.20 12500 12900 15700 13500 7.20 10700 11100 13800 

2.40 8200 8500 14100 16400 7.40 11400 11800 14700 

2.60 10100 10400 17100 19600 7.60 12200 12500 15600 

2.80 12000 12400 20400 22800 7.80 12900 13300 16600 

3.00 14300 14700 24000 26300 8.00 13600 14100 17600 

3.20 16700 17200 2290 29700 

3.40 19300 19900 2650 33300 8.20 14500 14900 18600 

3.60 22100 22800 3040 36900 8.40 15300 15800 19700 

3.80 25000 25800 3460 40500 8.60 16100 16600 20800 

4.00 28200 29100 3810 37600 8.80 17000 17500 21900 

9. 00 17800 18400 23100 

4.20 31500 32500 4270 40900 9.20 18800 19400 24200 

4.40 3250 3350 4780 42600 9.40 19700 20300 25400 

4.60 3640 3760 5300 45600 9. 60 20600 21300 26700 

4.80 4050 4170 5900 48900 9.80 21600 22300 28000 

5.00 4450 4590 6400 52000 10. 00 22600 23300 29200 

① 028% 21%, № 含量 罰 78%, Ar 5 196. 
© CH, 含量 为 10%, Ar Jy 90%. 
元 素 的 吸收 边 波 长 和 激发 电势 

原子 | 元 K 吸收 边 Li 吸収 辺 L: 吸收 边 Ls 吸收 边 М, 吸收 边 Ms 吸收 边 
序数 素 4/nm ElkeV Alum | E/keV | 4/nm keV A/nm keV Аът keV | 4/nm | keV 

1 H 91.8 0.014 

2 He 50.4 0.025 

3 Li 22.6953 0.055 

4 Be 10.69 0.116 

5 B 6.46 0.192 

6 С 4.3767 0.283 

7 N 3.1052 0.399 

8 O 2.3367 0.531 

9 Е 1.805 0.687 

10 Ne 1.419 0.874 25.8 0.048 56.4 0.022 56.4 0.022 
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| 1142 分 析 化 学 手册 (8A 原子 光谱 分 析 
原子 | 元 K 吸收 边 Lı ШІ) L, 吸收 边 Ls 吸收 边 M4 吸收 边 Ms 吸收 边 
序数 | Ж | ¿mm | E/keV | ¿nm | E/keV лат | keV | 4/nm | keV | лат | keV | 4/nm | keV 
11 | Na | 1148 | 108 | 225 | 0.055 | 365 | 0.034 | 365 | 0.034 
12 | Mg | 0.9512 | 1.303 | 19.7 | 0.063 | 248 | 0.050 | 253 | 0.049 
13 | AL | 0.7951 | 1.559 | 143 | 0.087 | 17.0 | 0.073 | 172 | 0.072 
14 | Si | 0.6745 | 1.837 | 10.5 | 0.118 | 12.5 | 0.099 | 12.7 | 0.098 
15 | P |0.5787 | 2.142 | 810 | 0.153 | 961 | 0.129 | 969 | 0.128 
16 | S | 0.5018 | 2470 | 6.42 | 0.193 | 7.56 | 0.164 | 7.61 | 0.163 
17 | сі | 0.4397 | 2819 | 521 | 0238 | 611 | 0203 | 6.14 | 0.202 
18 | Ar | 0.3871 | 3202 | 432 | 0.287 | 5.02 | 0.247 | 5.06 | 0.245 
19 | K | 0.3437 | 3.606 | 3.64 | 0341 | 418 | 0.297 | 422 | 0.294 
20 | Ca | 0.3070 | 4.037 | 3.07 | 0.399 | 3.52 | 0.352 | 3.55 | 0.349 
21 | sc | 0.2757 | 4.495 | 2.68 | 0.462 | 3.00 | 0411 | 3.08 | 0.402 
22 | Ti | 0.2497 | 4.963 | 2.34 | 0.530 | 2.70 | 0.460 | 2.73 | 0.454 
23 | V |0.2269 | 5.462 | 2.05 | 0.604 | 2.39 | 0.519 | 242 | 0.512 
24 | Cr | 0.2070 | 5.987 | 1.83 | 0.679 | 213 | 0.583 | 2.16 | 0.574 
25 | Mn | 0.1896 | 6.535 | 1.63 | 0.762 | 1.91 | 0.650 | 1.94 | 0.639 
26 | Fe | 0.1743 | 7109 | 146 | 0.849 | 1.72 | 0.721 | 1.75 | 0.708 
27 | Co |0.1608 | 7.707 | 1.33 | 0.929 | 1.56 | 0.794 | 1.59 | 0.779 
28 | Ni | 0.1488 | 8329 | 1.222 | L015 | 1.42 | 0.871 | 1.45 | 0.853 
29 | Cu | 0.1380 | 8.978 | 1.127 | 1100 | 1.30 | 0.953 | 1.33 | 0.933 
30 | Zn | 0.1283 | 9.657 | 1.033 | 1.200 | 1.187 | 1.045 | 1.213 | 1.022 
31 | Ga | 0.1196 | 10.365 | 0.954 | 1.30 | 1.093 | 1.134 | 1.110 | 1.117 
32 | Ge | 0.1117 | 11100 | 0.873 | 142 | 0.994 | 1.248 | 1.019 | 1.217 
33 | As | 0.1045 | 11.860 | 0.8107 | 1.529 | 0.9124 | 1.358 | 0.939 | 1.32 
34 | Se | 0.0980 | 12.649 | 0.7506 | 1.651 | 0.8416 | 1.473 | 0.867 | 1.43 
35 | Br | 0.0920 | 13471 | 0.697 | 1.78 | 0.780 | 1.59 | 0.800 | 1.55 
36 | Kr | 0.0866 | 14.319 | 0.646 | 1.92 | 0.721 | 1.72 | 0.743 | 1.67 
37 | Rb | 0.0816 | 15.197 | 0.5998 | 2.066 | 0.6643 | 1.865 | 0.689 | 1.80 
38 | Sr | 0.0770 | 16.101 | 0.5583 | 2.220 | 0.6172 | 2.008 | 0.6387 | 1.940 
39 | Y | 0.0728 | 17.032 | 0.5232 | 2.369 | 0.5755 | 2.153 | 0.5962 | 2.079 
40 | Zr | 0.0689 | 17.993 | 0.4867 | 2.546 | 0.5378 | 2.304 | 0.5583 | 2.220 
41 | Nb | 0.0653 | 18.981 | 0.4581 | 2.705 | 0.5026 | 2.467 | 0.5223 | 2.373 
42 | Mo | 0.0620 | 19.996 | 0.4298 | 2.883 | 0.4718 | 2.627 | 0.4913 | 2.523 
43 | Tc | 0.0589 | 21.045 | 0.4060 | 3.054 | 0.4436 | 2.795 | 0.4632 | 2.677 
44 | Ru | 0.0561 | 22.112 | 0.383 | 3.24 | 0.4180 | 2.965 | 0.4369 | 2.837 
45 | Rh | 0.0534 | 23.217 | 0.3626 | 3.418 | 0.3942 | 3.144 | 0.4130 | 3.001 
46 | Pd | 0.0509 | 24.341 | 0.3428 | 3.616 | 0.3724 | 3.328 | 0.3908 | 3.171 
47 | Ag | 0.0486 | 25.509 | 0.3254 | 3.809 | 0.3514 | 3.527 | 0.3698 | 3.351 
48 | Cd | 0.0464 | 26.704 | 0.3085 | 4.018 | 0.3326 | 3.726 | 0.3504 | 3.537 
49 | In | 0.0444 | 27.920 | 0.2926 | 4.236 | 0.3147 | 3.938 | 0.3324 | 3.728 
50 | Sn | 0.0425 | 29.182 | 0.2777 | 4.463 | 0.2982 | 4.156 | 0.3156 | 3.927 
51 | Sb | 0.0407 | 30.477 | 0.2639 | 4.695 | 0.2830 | 4.380 | 0.3000 | 4.131 
52 | Te | 0.0390 | 31.800 | 0.2511 | 4.937 | 0.2687 | 4.611 | 0.2855 | 4.340 
53 | I | 0.0374 | 33.155 | 0.2389 | 5.188 | 0.2553 | 4.855 | 0.2719 | 4.557 
54 | Xe | 0.0359 | 34.570 | 0.2274 | 5.451 | 0.2429 | 5.102 | 0.2592 | 4.780 
55 | Cs | 0.0345 | 35.949 | 0.2167 | 5.719 | 0.2314 | 5.356 | 0.2474 | 5.010 
















































































附 表 1143 | 
原子 | 元 K 吸收 边 Lı ШІ) L, 吸收 边 Ls 吸收 边 M4 吸收 边 Ms 吸收 边 
序数 | ж | ¿mm | E/keV | ¿nm | E/keV лат | keV | 4/nm | keV | лат | keV | 4/nm | keV 
56 | Ba | 0.0311 | 37.399 | 0.2068 | 5.994 | 0.2204 | 5.622 | 0.2363 | 5.245 | 1.556 | 0.7967 | 1.589 | 0.7801 
57 | La | 0.0318 | 38.920 | 0.1973 | 6.282 | 0.2103 | 5.893 | 0.2258 | 5.488 
58 | Ce | 0.0307 | 40.438 | 0.1889 | 6.559 | 0.2011 | 6.163 | 0.2164 | 5.727 
59 | Pr | 0.0295 | 41.986 | 0.1811 | 6.844 | 0.1924 | 6.441 | 0.2077 | 5.967 | 1.3122 | 0.9448 | 1.3394 | 0.9257 
60 | Nd | 0.0285 | 43.559 | 0.1735 | 7.142 | 0.1843 | 6.725 | 0.1995 | 6.213 | 1.2459 | 0.9951 | 2.3737 | 0.9734 
61 | Pm | 0.0274 | 45.207 | 0.1665 | 7.448 | 0.1767 | 7.018 | 0.1918 | 6.466 
62 | Sm | 0.0265 | 46.833 | 0.1599 | 7.752 | 0.1703 | 7.279 | 0.1845 | 6.719 | 1.1288 | 1.0983 | 1.1552 | 1.0732 
63 | Eu | 0.0256 | 48.501 | 0.1536 | 8.066 | 0.1626 | 7.621 | 0.1775 | 6.981 | 1.0711 | 1.1575 | 1.1013 | 1.1258 
64 | Gd | 0.0247 | 50.215 | 0.1477 | 8.391 | 0.1561 | 7.938 | 0.1710 | 7.250 
65 | Tb | 0.0238 | 51.984 | 0.1421 | 8.722 | 0.1501 | 8.256 | 0.1649 | 7.517 
66 | Dy | 0.0231 | 53.773 | 0.1365 | 9.081 | 0.1438 | 8.619 | 0.1579 | 7.848 
67 | Ho | 0.0223 | 55.599 | 0.1317 | 9.408 | 0.1390 | 8.918 | 0.1535 | 8.072 
68 | Er | 0.0216 | 57.465 | 0.1268 | 9.773 | 0.1338 | 9.260 | 0.1482 | 8.361 | 0.8601 | 1.4415 | 0.8847 | 1.4013 
69 | Tm | 0.0209 | 59.319 | 0.1222 | 10.141 | 0.1288 | 9.626 | 0.1433 | 8.650 0.8487 | 1.4609 
70 | Yb | 0.0202 | 61.282 | 0.1182 | 10.487 | 0.1243 | 9.972 | 0.1386 | 8.941 
71 | Lu | 0.0196 | 63.281 | 0.1140 | 10.870 | 0.1199 | 10.341 | 0.1341 | 9.239 
72 | Hf | 0.0190 | 65.292 | 0.1100 | 11271 | 0.1155 | 10.732 | 0.1297 | 9.554 
73 | Ta | 0.0184 | 67.379 | 0.1061 | 11.681 | 0.1114 | 11.128 | 0.1255 | 9.874 | 0.687 | 1.804 | 0.711 | 1.743 
74 | W | 0.0178 | 69.479 | 0.1025 | 12.097 | 0.1075 | 11.533 | 0.1216 | 10.196 | 0.659 | 1.880 | 0.683 | 1.814 
75 | Re | 0.0173 | 71.590 | 0.0990 | 12.524 | 0.1037 | 11.953 | 0.1177 | 10.529 | 0.633 | 1.958 | 0.6560 | 1.890 
76 | Os | 0.0168 | 73.856 | 0.0956 | 12.968 | 0.1001 | 12.380 | 0.1140 | 10.867 | 0.6073 | 2.042 | 0.630 | 1.967 
77 | rr | 0.0163 | 76.096 | 0.0923 | 13427 | 0.0967 | 12.817 | 0.1106 | 11.209 | 0.583 | 2.126 | 0.605 | 2.048 
78 | Pt | 0.0158 | 78.352 | 0.0893 | 13.875 | 0.0934 | 13.266 | 0.1072 | 11.556 | 0.559 | 2.217 | 0.581 | 2.133 
79 | Au | 0.0153 | 80.768 | 0.0863 | 14.354 | 0.0903 | 13.731 | 0.1040 | 11.917 | 0.5374 | 2.307 | 0.5584 | 2.220 
80 | Hg | 0.0149 | 83.046 | 0.0835 | 14.837 | 0.0872 | 14.210 | 0.1008 | 12.3 | 0.5157 | 2.404 | 0.536 | 2.313 
81 | Ti | 0.0145 | 85.646 | 0.0808 | 15.338 | 0.0843 | 14.695 | 0.0979 | 12.655 | 0.4952 | 2.504 | 0.5153 | 2.406 
82 | Pb | 0.0141 | 88.037 | 0.0782 | 15.858 | 0.0815 | 15.205 | 0.0950 | 13.041 | 0.4757 | 2.606 | 0.4955 | 2.502 
вз | Bi | 0.0137 | 90.420 | 0.0757 | 16.376 | 0.0789 | 15.713 | 0.0923 | 13.422 | 0.4572 | 2.711 | 0.4764 | 2.603 
84 | Po | 0.0133 | 93.112 | 0.0732 | 16.935 | 0.0763 | 16.244 | 0.0897 | 13.817 
85 | At | 0.0130 | 95.740 | 0.0709 | 17490 | 0.0739 | 16.784 | 0.0872 | 14.215 
86 | Rn | 0.0126 | 98.418 | 0.0687 | 18.058 | 0.0715 | 17.337 | 0.0848 | 14.618 
87 | Er | 0.0123 | 101.147 | 0.0665 | 18.638 | 0.0693 | 17.904 | 0.0825 | 15.028 
88 | Ra | 0.0119 | 103.922 | 0.0645 | 19.229 | 0.0671 | 18.478 | 0.0803 | 15.439 
89 | Ac | 0.0116 | 106.759 | 0.0625 | 19.842 | 0.0650 | 19.078 | 0.0782 | 15.865 
90 | Th | 0.0113 | 109.741 | 0.0606 | 20.458 | 0.0630 | 19.677 | 0.0761 | 16.293 | 0.3557 | 3.485 | 0.3729 | 3.325 
91 | Pa | 0.0110 | 112.581 | 0.0588 | 21.102 | 0.0611 | 20.311 | 0.0741 | 16.731 | 0.3436 | 3.608 | 0.3618 | 3.436 
92 | U | 0.0108 | 115.610 | 0.0569 | 21.764 | 0.0592 | 20.938 | 0.0722 | 17.160 | 0.3333 | 3.720 | 0.3497 | 3.545 
93 | Np | 0.0105 | 118.619 | 0.0553 | 22417 | 0.0574 | 21.596 | 0.0704 | 17.614 
94 | Pu | 0.0102 | 121.720 | 0.0537 | 23.097 | 0.0557 | 22.262 | 0.0686 | 18.066 
95 | Am | 0.0099 | 124.816 | 0.0521 | 23.793 | 0.0540 | 22.944 | 0.0669 | 18.525 
96 | Cm | 0.0097 | 128.088 | 0.0506 | 24.503 | 0.0525 | 23.640 | 0.0653 | 18.990 
97 | Bk | 0.0094 | 131.357 | 0.0491 | 25230 | 0.0509 | 24.352 | 0.0637 | 19.461 
98 | Cf | 0.0092 | 134.683 | 0.0477 | 25.971 | 0.0494 | 25.080 | 0.0622 | 19.938 
99 | Es | 0.0090 | 138.067 | 0.0464 | 26.729 | 0.0480 | 25.824 | 0.0607 | 20.422 
100 | Em | 0.0088 | 141.510 | 0.0451 | 27.503 | 0.0466 | 26.584 | 0.0593 | 20.912 
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ШЕЗИ) 常用 分 析 晶 体 的 和美 及 主要 性 能 


晶 面 指数 
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M E 2 e > 2 B 
分 析 晶 体 (hkl) d 值 /nm 化学 式 229 -10"-145")/nm 使 用 说 明 
Loa 2а 值 最 小 的 分 析 晶 体 
M | (602) 0.1624 SiO; 0.0142-0.155 于 100kV 发 生 器 激发 高 原 
rov. 子 序 元素 的 K 线 分 析 更 好 
2. 54588 | (422) | 0.1652 LiF 0.0144-0.158 а 时 比 石英 (502) 
3. Е, 気 VERE! - 
化 铝 (146) | 0.1660 AbO; 0.0145-0.158 使 用 与 石英 (502) 同 
4. 气 化 锂 | (420) 0.180 LiF 0.0157~0.172 相似 于 LiF(422) 
c : 对 V-Ni 的 K 线 及 稀土 
5. 黄玉 303 0.2712 Al(FOH)2SiO 0.0236-0.259 : А 
R (303) A L it L 线 色散 有 改善 
6 件 玉 , 気 衍射 强度 2~4 倍 于 黄玉 
no ' | (030) 0.2748 Al0O3 0.0240~0.262 (303) 及 石英 (203), 2: 9E 
S 率 相同 或 更 好 
7. Q- 石 英 ， 5 使 用 与 黄玉 (303) 7 
氧化 娃 (203) 0.2749 SiO; 0.0240-0.262 POIDA 
8. 黄玉 (006) 0.2795 AL(F,OH)2SiO4 0.0244~0.267 
使用 与 黄 玉 (303) 及 石英 
. (203) 同 , 術 射 強度 2-4 倍 
9. ФИ | (220) 0.2848 LiF 0.0248-0.272 х БАА i" 
衍射 强度 相当 于 
LiF(200) 的 0.4~0.8 
10. 云母 (331) 0.300 K20*3A1,03*6Si0;2H;0 0.0262-0.286 光学 透 光 晶体 
! c ”| 211) 0.3032 SiO; 0.0269-0.294 = 
“省 E 
12. 0-A X , ; 
-氧化 在 (112) 0.3636 SiO; 0.0317-0.347 — 
13. 硅 (220) 0.384 Si 0.0335-0.366 = 
. ”| (220) 0.3862 СаЕ» 0.0337-0.368 = 
2 
15% (220) 0.400 Се 0.0349-0.382. - 
K 的 K RRE LL 
系 线 的 最 好 通用 品 体 
16. 氢化 锂 | (200) 0.4027 LiF 0.0351~0.384 对 大 多 数 元 素 均 具有 
最 大 的 强度 与 高 色散 相 
结合 
17. 铝 (200) 0.4048 Al 0.0353~0.386 = 
iiw (102) 0.4564 SiO; 0.0398-0.435 E 
19. 黄玉 (200) 0.464 AL(F,OH)SiO, 0.0405-0.443 — 
20. 4H (111) 0.4676 Al 0.0408-0.446 26 
21. 石膏 (002) 0.4990 CaSO42H2O 0.0435-0.476 - 
22. 岩 盐 , SS S K % L, L 线 对 
200 0.5641 NaCl 0.0492-0.538 
П (200) a LiF(200) 好 的 分 析 晶体 
127 (200) 0.6071 СаСОз 0.0529-0.579 作 波 长 测量 很 精确 
Ha F (112) 0.614 NH,H;PO, 0.0535-0.586 ЕЕ 
在 中 等 和 高 原子 序 元 
25. f (111) 0.6271 Si 0.0547-0.598 素 的 测定 中 无 二 级 衍射 
的 干扰 
+L. 気 
26. біз, S (200) 0.6292 KCI 0.0549~0.600 — 


化 钾 

















am H 小 













































































































































































| 1188 分 析 化 学 手册 (BA 原子 光谱 分 析 
ығын АЕ a me 实用 波长 范围 ja 
分 析 唱 体 (hk) d 值 /nm 化 学 式 209 =10*-145 り 7nm 使 用 说 明 
27. Ж, SR -级 衍射 很 弱 ， 三 级 衍 
111 0.6306 CaF 0.0550~0.602 7 
(ив WP 9 射 强 
无 二 级 衍射 干扰 
作 中 间 及 低 原子 序 元 
28. fi 111 0.6532 G 0.0570-0.623 Є D un 
a 3 素 ， 用 脉冲 分 析 器 消除 
сек, 发射 干扰 
29. 省 化 甸 | (200) 0.6584 KBr 0.0574~0.628 = 
低 原 子 序 基体 ， 特 别 是 
30. o- 石 英 ， . 钙 中 的 磷 的 Ka 
: 101 0.6687 SiO 0.0583-0.638 
-氧化 硅 | 09D i 对 P-K 的 K 线 ， 强 度 
大 于 EDdt， 但 小 于 PET 
P,S,C1 的 K 谱 线 
31. 石墨 (002) 0.6708 C 0.0585-0.64 PK, 强度 >5xEDdt, 相対 分 
辨 率 不 好 
TERRENI 
3. НЕМ, 0.738 C(OH)COOH 0.0644-0.704 = 
FER | 
CH;COONH, 
33. 磷酸 二 S 
АТ, ADP (200) 0.75 NHL4HPO。 0.0654-0.716 强度 高 于 EDdt 
34. 黄玉 (002) 0.8374 AL(F,OH)SiO, 0.0730-0.799 == 
35. o- 石 英 使 用 与 EDdt 及 PET 相 
| (100) 0.852 SiO; 0.0742-0.812 ч]; 分 辩 率 较 高 ， 但 强度 
-氧化 硅 x 
较 低 
Al,Si,P,S,C1 的 K。 线 
强度 为 EDdt 的 1.5-2 
36. Æ J 04 (5, ЖЯ КНР 的 2.5 倍 
i 002 0.8742 C(CH;OH 0.0762-0.834 
m. рет | 092 ИИ 为 Al-Sc K。 的 良好 通 
晶体 .背景 低 , 易 变质 ,不 
须 存放 于 干燥 器 中 
COONII, 
、 A CHOH 
37. WAR ， 0.880 0.0767~0.84 — 
9 CHOH 
COONH, 
38. Z Z JE NEH: 一 CI 一 CH 一 NE u TA 
р) j 司 , 但 強度 
-d- 酒 石 酸 , | (020) 0.8808 | 0.0768~0.84 E: 3 PET 同 ,但 强度 
Ері COOH-—(CHOII), — COOH 较 低 
39. R Mg K, 应 用 与 PET. 
pm 101 1.0640 NH;H;PO 0.0928-1.015 s RUF 
жш (101) 4H5PO, EDdt 同 ， 但 强度 较 低 
VES COOH 
03 KR (001) 1.192 | “2Н:0 0.104-1.137 == 
COOH 
Tc UNDA 
41. 山梨 糖 总 用 与 
醉 六 乙酸 酯 ,| (110) 1.398 (COH — COCIH;), 0.122-1.334 А 4 ADP(101) 及 石 
SHA | Ë (020) 相似 
CHOH — COCH, 
42. 蔗糖 (001) 1.512 СНО 0.132-1.442 — 
43. 石膏 (020) 1.5185 CaSO4*:2H50 0.132-1.449 Na 的 Ke 
Ав i a * 。 -1. 
MET 不 如 KHP 及 RHP 
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== PIRE 
sm 晶 面 指数 Pete 实用 波长 范围 ü 
24 値 / B 
分 析 晶 体 (hkl) 值 /nm 化 学 式 ai 使 用 说 明 
44. 绿 柱石 | (100) | 1.5954 3BeO*AL,05*6SiO; 0.139-1.522 - 
45. ЖЕ | (040) 1.640 Bis(TiO3)3 0.143~1.565 三 
СП-СООП 
46. 2-3 
arog | (020) 1.850 | à 0.161~1.765 = 
EU СН---С-- СООП 
47. 云母 (002) 1.984 K50*3A1,05*6Si0;:2H;O 0.173-1.893 可 变 半径 的 弯 晶 光谱 仪 
48. 乙酸 银 | (001) 2.00 CH4COOAg 0.174-1.908 — 
49. 8 (100) 2.012 СНО 0.175-1.919 = 
E 
50. 2% ~ СООП 
6 100 2.5 226-2. 总 用 与 ç tb 
mase | 090 9 Гг, CODH 0.226-2.47 应 用 与 KHP、RHP 相似 
对 Na、Mg、Al 的 КЖ 
51. 部 茶 ^w. COORb 及 Cu La 线 衍射 强度 约 3 
=, | (100) 2.612 ( ОО 0.228-2.492 (ФГ KHP; 对 F K。 约 4 倍 
RHP k ss; T KHP; 对 0 的 Ke 约 8 fi 
于 KHP 
ыйы 252 > ` - A К 全部 低 原子 
PET ~ СООК M 
> (100) | 2.6632 [ JE A 0.232~2.541 | 序 数 元素 的 良好 通用 章 
NA 07 体 
53. 斜 绿 泥 O K, 强度 约 4 倍 于 KHP, 
五 (001) 2.839 HesMg5AlSisOis 0248-2709 — | 但 仅 为 硕 脂 酚 锅 的 115 
叶 绿 ; 
za TAE (001) 2.84 H4Mg。SiO。 0.248-2.71 应 用 与 斜 绿 泥 石 相 似 
55. 环 己 烷 CHCOOK 
did. 一 3.12 Testes 0.272-2.976 
@= Me CH:COOH 
56. 十 四 酰 RE C KE KDE 
; = A 5.4 CH3(CH2)13CONH. 0.471-5.1 В 
m q 5 3(CH2) 3CONH5 5 目的 分 析 
57. Mi T Hs CH4(CH;),:00C— CH op T 
ЖАР 一 5.80 | 0.506-5.53 п KE C K ig x Kf 
%, HHM HOOC—CH 一 的 分 析 
58. ЙТ Xi снхсн.):оос-сн Баста 
HANS 一 6.35 | 0.554-6.06 | 22 Ke 超 长 波长 范 
ІҢ, OHM IIOOC -一 CI 9 分 析 
59. H EE H2 EISE 
铅 , 十 二 ( 烷 】 LBF | #70 ГСН»(СН›) оСОО}РЬ 0.610-6.68 ° RR B Ka 超 长 波长 范 
Юю 目的 分 析 
60. AEA "I 
КОЖ) LBF 8.05 [CHs3(CH3)i;COO];Pb 0.702-7.68 га ВЕН KEK 
EH LTD 的 分 析 
61. dk Jf H 4242 » 
йт, О) LBF 釣 9.0 [CH3(CH。)i4COO]>Pb 0.785-8.59 z RR D ee 长 波长 范 
Юю 目的 分 析 
62. 便 脂 酸 
2 SDN KZ B K, 超 长 波长 范 
LBF 10.04 CH3(CH2)i,COO];P 0.875-9.58 : 
( 焼 ) Beh. клн р: d 目的 分 析 
LOD 
63. Ж Æ nma але ARS 
, Ох) LBF | апо [CHs(CH2)i COO];Pb ggss | EER KARREN 
64. 山 窗 酸 K yk K ih 
铅 ， 二 十 二 | LBF | 4120 [CHs(CH)xCOOjPb 1.05-114 |в Ae p EKEK 


〈 烷 ) ЖИТ 
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分 析 化 学 手册 '3A 原子 光谱 分 析 
vae nux | 晶 面 指数 me 实用 波长 范围 : 
分 析 晶体 |а 2d 值 /nm 化 学 式 acu decem 使 用 说 明 
65. 棕榈 酸 
铅 ， 二 十 四 Ж ы 多 至 Be Ku 超 长 波长 范 
Um) BB. LBF 釣 12.6 [CH3(CH2)53COO];Pb 1.14-12.4 it 
LTE 
66. ZEN 氏 至 Be K, 超 长 波长 范 
Ж Ж 
Ор Bed LBF 釣 14.0 [CH4(CH2)4,COO];Pb 1.22-13.4 ГУЧ? 
67. ER 
т, = + ク 3 EE Be K。 超 长 波长 范 
OR BB. LBF 釣 15.6 [CH3(CH2);5COO];Pb 1.40-15.6 itn 
LTC 
68. Л 7 X 
Lx SI = A74 CH3(CH;5)4,00C—CH—CH—COOH 0.645-7.06 UU ГАА рер, 可 公 
- 烷 酯 ， B Ka 
BHM 
жыралы 
69. 対 茶 二 ess MN M - 
HAE 一 多 8.4 | 2 0.732-8.01 z e ig ue 可 到 
МЕ, OTO Y w fun Tk 
COO(CH。)CH 
70. CZB ЕЕ КУЕ т 
“ЕДИ, == Zj 9.4 (CH5)[COO—(CH?2):7CH;]» 0.82-8.97 EU 超 ER e 
OAO B Ko， 结晶 性 很 好 
DE 适用 于 超 长 波 区 ， 可 到 
氧 十 八 烷 ”一 约 9.7 CH,(CH;)xxOOC—CH;CH,COOH 0.846-9.25 жаки, š 
вк, 
ИН, OHS 
yap Л 5 x コン y г 
RRE, | LBF | 2010.0 | СНХСН:)6СОО--РЬООС(СН: СН; d 适用 于 超 长 波 区 ,可 到 
0.872~9.54 B К, 
LSD 
HETH 常用 探测 器 的 性 能 比较 
Ур 、 asa | 短波 封闭 正比 | 长 波 封闭 正比 За VS Si(Li) 半 导体 
Ж Ж ES CE UE 流 気 em 
探测 器 闪烁 计数 器 革 计 数 器 计数 器 计数 器 MANE ШҮР #9 探测 器 
dube 200um Be 200um Be 25um Ве 0.5~6hm 喷 Al ЖН, 0.1um 
窗 材 和 窗 片 厚度 19 © n 2.5mg/cm* 2.5mg/cm* 6 ү 火 棉 胶 、 聚 丙烯 或 聚 乙烯 醇 缩 甲 |7~25pm Ве 
d 云母 云母 d 醛 注 膜 ( 镍 网 支撑 ) 
适用 波长 范围 601.03 0.03~0.4 0.03~0.4 0.1~1.0 0.1~10.0 0.01~1.0 
¿mm 
输出 脉冲 幅度 /V |sSx10 2 zl 210° 102-107 103-107 105-10? 
死 时 间 whs =0.1 ~200 =0.2 =0.2 =0.2 <0.1 
允许 最 大 计数 率 | _ 6 <10 4 Lam x53 55 ЖАС 6 
ТЕГІ 410 «10-10 210 210 10 >10 
本 底 /( 计 数 / 秒 ) |ғ10 zl 20.5 20.5 20.2 == 
寿命 〈 总 计数 ) | 较 短 约 10 约 10 约 10° 无 限 无 限 
能 量 分 辨 本 领 | 较 差 无 较 好 较 好 较 好 最 佳 























缩 略 语 


Атс-АЕЅ 
ANN 
BEC 
CCD 
CCD 
CCS 
CCP 
CDS 
CE-AFS 
CF-LIBS 
CID 

CID 
CPA 
CMOS 
CMP 
CRM 
CRT 


CS-HR AAS 


CTD 
CVG-AFS 


CWDL 
DC Arc 
DCP 


缩 略 语 表 


英文 名 称 


absorbance 

atomic absorption 

atomic absorption detector 

average ablation rate 

atomic absorption spectrometry 

automatic basellne drift correction 

auger electron spectroscopy 

atomic fluorescence spectrometry 

arc atomic emission spectrometry 

artificial neural network 

background equivalent concentration 
charge-coupled detector 

charge coupled devices 

current control source 

capacitive coupled plasma 

cathode dark space 

capillary electrophoresis-atomic fluorescence spectrometry 
calibration-free LIBS 

charge injection devices 

charge-injection detector 

chirped pulse amplification 
complementary metal oxide semiconductor 
capacitive coupled microwave plasma 
certificate reference material 

cathode-ray tube 

continuous light source high resolution atomic absorption 
spectrometer 

charge transfer device 


chemical vapor generation- atomic fluorescence spectrometry 


continuous wavelength dye laser 
direct current arc 


direct-current-plasma 


中 文 名 称 
吸光 度 
原子 吸收 (法 ) 
原子 吸收 检测 器 
平均 烧 蚀 速率 
原子 吸收 光谱 法 
9 动 基线 漂移 校正 
ШЕН ib 
原子 荧光 光谱 法 
电弧 原子 发 射 光 谱 法 
人 工 神经 网 络 
背景 等 效 浓度 


晶 合 检测 器 




























































































毛细 管 电泳 与 原子 荧光 联 
9 由 定 标 分 析 方 法 
电荷 注入 器 件 
电荷 注入 检测 器 

咽 嗽 脉冲 放大 技术 
氧化 物 场 效应 
向 波 等 离子 体 








au 















































mE 
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Jit 

电荷 转移 器 件 

化 学 燕 气 发 生 -原子 荧光 光 
谱 法 

连续 染料 激光 

直流 电弧 


直流 等 离子 体 光 源 
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DFPD 
DL 
EDL 


EDS 
EDXRF 
EM-CCD 
EPMA 


EPXMA 
FAAS 


FED 


FIA 

FP 

FPD 
FT-IR 
GC-AFS 
GD-OES 
GD-MS 


GDS 
GFAAS 


HCL 
HDD 
HFDL 
HG-AFS 
HgDL 
HIHCL 
HPLC 


HPLC- AFS 


IC-AFS 
ICCD 
ICP 


ICP-AES 
ICP-OES 


ICP-AFS 


IUPAC 


LA 


分 析 化 学 手册 | 3A 原子 光谱 分 析 





dual flame photometric detector 
detection limit 


electrodeless discharge lamp 


energy dispersive spectrometer 

energy dispersive X-ray fluorescence spectrometer 
electron multiplier CCD 

electron probe micro-analysis 


electron probe X-ray microanalysis 


flame atomic absorption spectrometry 


flame emission detector 


flow injection analysis 

fundamental parameter algorithm 

flame photometric detector 

fourier transform infrared spectroscopy 

gas chromatography- atomic fluorescence spectrometry 
glow discharge optical emission spectrometry 

glow discharge mass spectrometry 


gated discharge source 


graphite furnace atomic absorption spectrometry 
hollow-cathode lamp 

high dynamic detector 

high frequency discharge lamp 

hydride generation-atomic fluorescence spectrometry 
mercury discharge lamp 

high intensity hollow cathode lamp 

high pressure liquld chromatograpy 

high performance liquid chromatography-atomic fluorescence 


spectrometry 


ion chromatography- atomic fluorescence spectrometry 
intensified charge couple device 


inductively coupled plasma 
inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 
inductively coupled plasma optical emission spectrometry 


inductively coupled plasma-atomic fluorescence spectrometry 
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laser ablation 


双 火 焰 光 度 检测 器 

















无 极 放 电灯 


量 色散 谱 仪 








量 色散 X 射 线 荧光 光谱 仪 
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(i d EAE eum as 
电子 探 针 微 区 分 析 
电子 探 针 X 射线 微量 分 析 





火焰 原子 吸收 光谱 法 


火焰 发 射 检测 器 
流动 注射 分 析 
基本 参数 法 
火焰 光度 检测 器 



































傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 仪 
气相 色谱 与 原子 菊 光 联 用 

















辉 光 放电 原子 发 射 光 谱 法 














ey Morbo i 
脉冲 放电 光源 


























石墨 炉 原 子 吸收 光谱 法 


空心 阴极 灯 

















高 频 放 电灯 
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高 动态 (PMT) 检 测 器 


氢化 物 发 生 -原子 荧光 光谱 法 














高 效 液 相 色谱 与 
联 用 















































高 强度 空心 阴极 为 
高 压 液 相 色谱 (法 ) 


离子 色谱 与 原子 痰 光 联 用 
增强 型 电荷 耦合 检测 器 





原子 荧光 









































电感 耦合 等 离子 体 

电感 耦合 等 离子 体 原子 发 
射 光 谱 法 

电感 耦合 等 离子 体 光 学 发 
射 光谱 法 

电感 耦合 等 离子 体 原子 菊 
光 光 谱 法 

国际 纯粹 化 学 与 应 用 化 学 




















B 
AZ 


激光 剥蚀 


LA-ICP-MS 


LA-ICP-OES 


LEAFS 
LIBS 
LIFS 
LIMS 
LOD 
LPDL 
LS-AA 
LTE 
MIP 
MOS 
MPD 
M(W)PD 
MPT 
MWP 
MWP-AES 


NDAFS 
NDXF 


NG 
NIST 





OAS 
OPA 
PCA 
PDA 
PDA 
PHCL 
PMT 
PLS 


PMT 


QMS 
RE 


RF 

RM 
RSD 
RSR 
SBPMT 
SDA 


laser ablation inductively couple plasma-mass spectrometer 


laser ablation-inductively couple plasma-optical emission 


spectrometer 

laser excited atomic fluorescence spectrometry 
laser-induced breakdown spectroscopy 
laser-induced fluorescence spectroscopy 
laser ionization mass spectrometer 

limit of detection 

diode pump dye laser 

line source atomic absorption 

local thermal equilibrium 

microwave induced plasma 

metal oxide semiconductor 


microwave plasma detector 
microwave plasma detector 


microwave plasma torch 
microwave plasma 


microwave plasma atomic emission spectrometry 


non-dispersion atomic fluorescence spectrometry 
nondispersive X-ray fluorescence 


negative glow 


national institute of standards and technology 


optical absorption spectroscopy 
original position analysis 
principal component analysis 
pulse distribution analysis 
photodiode arrays 

pulse hollow cathode lamp 
photoelectric multiplier tube 
partial least-squares 


photomultiplier tube 


quadrupole mass spectrometer 
rare earth 


radio frequency 


reference material 
relative standard deviation 


relative sputtering rate 
solar blind photomultiplier 


single discharge analysis 
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激光 剥蚀 进 样 电感 耦合 等 
离子 体质 谱 仪 
激光 剥蚀 进 样 电感 耦合 等 
离子 体 发 射 光 谱 仪 
激光 原子 荧光 光谱 法 
激光 诱导 击 穿 光 谱 
激光 诱导 荧光 光谱 仪 
激光 电离 质谱 仪 

检 出 限 
激光 泵 浦 染 料 激光 器 
线 光 源 原子 吸收 

局 部 热平衡 状态 
微波 诱导 等 离子 体 
金属 -氧化 物 -半导体 
微波 等 离子 体检 测 器 
微波 等 离子 体检 测 器 
微波 等 离子 体 类 
微波 等 离子 体 
微波 等 离子 体 原子 发 射 光 
谱 法 

无 色散 原子 获 光 光谱 法 
非 色散 X 射线 荧光 

fA mE 
美国 国家 标准 与 技术 研究 
所 
光学 吸收 光谱 法 

原 位 统计 分 布 分 析 法 
主 成 分 分 析 法 
永 冲 分 布 分 析 测 光 法 
光电 二 极 管 阵列 

永 冲 空心 阴极 灯 

光电 倍增 管 
扁 最 小 二 乘法 
光电 倍增 管 
四 极 杆 质谱 仪 
稀土 (元 素 ) 
射频 

参考 物质 

相对 标准 偏差 
相対 減 射 率 

日 盲 光电 倍增 管 


单 次 放电 数字 解析 法 
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SDD 
Spark-AES 
SIMS 

SEM 


SIMS 
SRM 


SRXRFA 


SUS 
TRS 
TXRFA 


UVA 
UVF 
UV-Vis 
VG-AFS 
WDXRF 


XAFS 


XANES 
XRD 


XRFA 
XPS 
XRF 


XRF 
XRF 
XRF 
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Silicon drift detector 

Spark atomic emission Spectrometry 
Secondary ion mass Spectrometry 
Scanning electron microscope 


Secondary ion mass Spectroscopy 
standard reference materials 


synchrotron radiation X-ray fluorescence analysis 


setting up sample 
time resolution spectroscopy 


total reflection X-ray fluorescence analysis 


ultra-voilet absorption 
UV fluorescence 
ultraviolet-visible 


vapor generation-atomic fluorescence spectrometry 


wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometer 


X-ray absorption fine structure spectrum 


X-ray absorption near-edge structure spectrum 
X-ray diffraction 


X-ray fluorescence analysis 
X-ray photoelectron spectroscopy 
X-ray fluorescence 


X-ray fluorescence 
X-ray fluoroscopy 
X-ray fluorescence 


硅 漂移 探测 器 
火花 放电 原子 发 射 光 谱 法 
二 次 离子 质谱 法 
Huit v c 
二 次 离子 质谱 法 
标准 参考 物质 ;基准 参考 

































































同步 辐射 X 射线 荧光 光谱 
分 析 
标准 化 村 
时 间 分 解 光 谱 技 术 

全 反射 X 射线 荧光 光谱 分 
pr 
紫外 线 吸收 
紫外 荧光 
紫外 可 见 ( 光 ) 

蒸气 发 生 -原子 交 光 光谱 法 
波长 色散 X 射线 荧光 光谱 
仪 

X 射线 吸收 精细 结构 谱 
X 射线 近 边 吸收 结构 谱 
X 射线 衍射 
X 射线 荧光 光谱 分 析 
X 射线 光电 子 能 谱 
X 菊 光 光谱 

X 射线 获 光 光谱 

X ЛЕТ 639 A 
х HRR 





TE 


HD 
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